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I. 2tt)fcE)mtt. 

3)te bitrdjgebenbett fcolürattbigen (Mettt= 
träger (©erBerträger). 

§ L ungemeine ^Betrachtungen. 

©in über mehr aß 2 Stützen ungeftofeen butd)get)enber 
£räger mirb aß burd)ge£)enber (lontinuierlidjer) SErä* 
ger begeid)net. SSirb ein folget fraget auf r ©tü£en aufge¬ 
lagert [ein unb (r — 1) Rollenlager], fo finbet man, 
baf? er mit bem SBaugrunb burd) [2 + (r — 1)] ftarre 33er- 
birtbungäjiäbe jufammenhängt. Rad) bet im I. Seit, § 23 ge¬ 
gebenen gönnet (34) finb pr ftatifd) beftimmten 33erbinbung 
bon 2 ©djeiben nur 3 ftarre ©täbe erforberlid), bie einem 
ffiipp* unb einem Rollenlager erttfpredjen. 3Kitt)in finb im bot- 
liegenben galt [2 + (r — 1)] — 3 = r — 2 überfällige ©täbe 
üortjanben, alfo genau fo biet aß äKittelftüjjen bort)anben 
finb, unb ber fraget ift (r— 2) fad) ftatifd) unbeftimmt. 

gebet auf r ©tü^en udjenbe, ftatifd) unbefümmte Stäger 
!ann burd) Einfügung bon (r— 2) üRittetgetenfen ftatifd) be- 
ftimmt gemadjt toerben, bon benen aber nur t)öd)ften§ 2 auf 
einen jtüif djen 2 ©tilgen liegenben £rägerabfd)nitt (Öffnung) 
entfallen bürfen; außerbem muß feinetß ein £rägerabfd)nitt 
mit ©etenfen mit einem fotdjen ot)ne ©etenfe ablned)fetn, 
toeit fonft bie Srägerberbinbung belnegtid) (labil) tnirb. 

grt gig. 1 ift ein burd)get)enbet Präger auf r = 5 ©tü|en ge¬ 
geben, ber mit (r — 2) = 3 ©etenfen au£ge[tattet ift unb baf)er aiß 
4 S£ragfd)eiben beftetjt. Rimmt man aß fünfte bie ©rbfdjeibe tjingu, 
fo finb nad) Seil I, § 23, gönnet 34 §u i^rer ftatifd) beftimmten 33er- 
binbung 

s = (n — 1) 3 = (5 — 1) • 3 = 12 
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$erbinbung§ftäbe erforberltd). Sag Kipplager foroie jebeg ©eien! ent* 
fpri(f)t je 2 Sßerbinöunggftäbeit, tnäljrenb jebeg Rollenlager nur einen 
3Serbinbung§ftab barftellt, mithin finb in gig. 1 
4 • 2 + 4 ■ 1 = 12 

©täbe öorhanben, unb bamit ift bie ftatifdje SöefKntmtljeit erliefen. 

©in Sräger nad) gig. 1 ttrirb aß burchgehenber @e- 
lenfträger ober nad) bem ©rfinber fürger aß ©erber*» 



Stß. i. 


träger bezeichnet. Sie ©tüde I unb III nennt man frag* 
träger ober 9Iu§legerträger unb bie’Stüde II unb IV 
®o:p:pelträger ober eingehängte Sräger. 

Sie eingehängten Sräger Oerhalten fidj genau fo toie ein¬ 
fache Präger unb finb bemgemäg tote im I. Seil, § 24 u. 25 
ZU behanbeln. 

§ 2. Ser ©erberträger mit ntljenber SSelafttmg. 

1. Unmittelbare SSelaftmtg bitrd) imrailele dinjclträfte. 
a) Wo mente. Sie Hnterfud)ung eineg ©erberträgerg 
lagt fid) immer auf biejenige eineg Srägerg mit überftehenben 
©üben (Seil G 2 G 3 in §ig. 1) prüdführen. $n fjig. 2 ift ein 
berartiger Sräger G D mit beliebigen lotred)ten ©ingellaften 
bargeftellt. Sie ©in^ellaften finb in befamtter 2Beife zu einem 
Sräftegug ab an einanber getragen, unb ba$u ift mit be¬ 
liebiger ^olmeite H bag ©eiled IIIIII...VI gezeichnet, 
beffen nad) rüdmärß berlängerten, äufjerften ©eiten bie 3tuf- 
lagerlotredjten in ben fünften A' unb B' fd)neiben. Sie zur 
©chlugtinie A'B' = s' bom $oI O aug gezogene parallele s 
fdjjneibet ben Sräftezug im Sßunft t unb legt bie 2luflager- 
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mibetflänbe be§ Stäget3 AB feft; e§ iß at = A unblb = B . 
Sie t>on bem ©eiled IIIIII.. .VI unb bet ©djlufjlinie A'B' 
eingefyüllte fcfjraffiexte glad)e [teilt bie SJtomentenflädje be§ 
Staget§ mit übetfiefjenben ©nben bat, beten Dtbinaten, je 
nadjbem fie unter ober übet bet @d)Iu6lime liegen, ^ofitiö 
■ obet negatib finb (bgl. I. Seil, § 24, Seifpiel 6) gilt ben im 



beliebigen ©djnitt s — s liegenben Srägerfmnüt T Jxitb ba§ 
Moment (gelbmomeni) 

M s = H • *y s . 

Stuf ben Sluflagerlottedjten fdjneibet ba§ ©eilecf bie Dtbi* 
naten A'A"= y a bgm. B'B'^ yb au§, mitljin toetben bie 
©tü|enmomente 

M a = H • y a bgto. M b = H • y b , 

Wobei aber bie SSorgeicfyen bet Dtbinaten gu beachten finb. 

Sie 33erbinbung§Iinie A"B"= s" bilbet mit bem ©eilecf 
IIIIII.. .IV bie fflfomentenfläcfye eine3 einfadjen Stäget3 
AB, bet im $ßunft T ba3 Moment 

2R= H • t) 
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befijjt. äBitb nun bie ©erabe A'B" gezogen, fo folgt au§ 

^• 2 b a 

y s = 9 — yaj—yby; 

f)ierau§ ttritb nad) SJMtipIifation mit H 

b a 

Hy s = H t) — H y a -— Hy b y 

ober 

(1) M.= aR—M,y— M b y. 

liefet ®leid)ung entfpridjt bie in gig. 2 fStaffierte SÜto* 
mentenfläcfye wit ben 3Komentennullpun!ten N x unb N 2 . 

©ibt man bem fraget übet N x unb N 2 ©elenfe, fo toirb 
fein ©leiSgetmd)tgguftanb nid)t geftört (aber labil) unb ba* 
mit erhält man ein einfadjeg ©erfaßten gut SSeftimmung bet 
Momente eineg ©erberträgerg. 

£>xe auf ben einzelnen ©tüden (Öffnungen) jttrif d)en \e 
2 aufeinanbetfolgenben ©lügen eineg ©erberträgerg (gig. 3) 
befinbXic6)ert Kräfte tu erben jetoeilg für fid) gu einem ffirafted 
mit gleid)bleibenbet ^olmeite H gufammengefegt, unb gu 
biefen frafteden tterben bie (geftric£)elten) ©eilede aneinan* 
bet fSließenb gegeidjnet. ®ie 2otred)ten butd) bie ©elenfe G, 
unb G 2 fSneiben bag entfpredjenbe ©eiled in ben fünften G( 
unb G 2 unb ba in biefen fünften bag SKoment SMl fein muß, 
fo ift bie gugegörige ©d)luj 3 linie B'C' = s< 2 feftgelegt. 5lußer* 
bem muß aud) im ©nb^unft A bag Moment gleicf) SKull fein, 
unb bamit ift bie toeitere ©djlußlinie A'B' = sf befiimmt, 
Verlängert man fdjließlid) w bet testen Öffnung CD bie 
äußerfte ©eiledfeite big pm ©djnitt D' mit bet Stuflager* 
lotrechten burd) D, fo ift aud) bie leiste ©d)lußlinie C'D'= s£ 
feftgelegt, unb bamit ift bie gange 931omentenflöd)e gefunben 
(gig. 3a). oielen fällen ift eg ermünfcgt, baß alle ©djluß* 
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Knien in einer SBageredften liegen, Statt) bem I. Seil, <S. 66, 
gig. 61 erhält man burdf Verlegung ber $o!e ben Wage« 
testen jßinienjug s x s 2 s 3 nebfi bet fdfraffierten.Momenten* 



fläche. 9In beliebiger ©teile s — s ergibt fiel) au§ legerer bie 
Drbinate y 8 unb bamit bas Moment M 8 = H • y s . 

b) Duerträfte unb Sluftagerroiberftänbe. $>ie in 
ben ©elenlen toirlenben Duerträfte bjro. ©eientbrücte lieben 
fidfy gegenfeitig auf unb treten in ber Duertraftiflädje nidjt 
befonberg fjerBot. 2Jtitl)in tann bie üuertraftgpcffe ohne 
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Stüdfid)t auf bie ©elenfe bargeftellt toerben, tnbcm man bie 
in ben einzelnen Srägerfiüden gehörenben ffiräfte urtb Stuf- 
lagermiberftänbe bem entfprechenben Sraftecf entnimmt unb 
[entrecht zu einer ©eraben A 0 B 0 G 0 D 0 aufträgt, mie gig. 3 b 
geigt. 

Sie Sluflagertoiberftänbe laffert ficf) ohne meitereg bem 
®rafied in gig. 3 entnehmen. Sa jebe§ burd) ©elenfe be¬ 
grenzte Srägerftüd für fid) im ©leid)gett)id)t fein muß, fo er¬ 
gibt ficf) fofort, baß bie burd) bie ©djlußtinien s lf s 2 unb s 3 
abgefd)nittenen Seile be§ SräftezugeS bie Stuflagerbrücfe bar- 
ft eilen. 

2. Unmittelbare ftetige JBelaftuitg. 

a) Momente. ©rfe|t man bie gleichmäßig über einen 
©erberträger Verteilte ftetige SJelaftung burd) biete neben- 
einanberftehenbe, fef)r Heine (Singelträfte, fo fommt man auf 
ba§ unter 1 gegebene Verfahren zurüd, toie gig. 4 zeigt. 

Sie auf ben einzelnen Srägerfiüden (Öffnungen) ru^enbe 
gleichmäßige SSelaftung ift jemeifö in einer äRittelfraft zu* 
•fammenzufaffen, moburd) bie ©inzellaften Q lf Q 2 bis Q 4 ent¬ 
fielen. SKit gleid)bleibenber ^ßolmeite H ift fobann an einen 
magered)i gelegten ©d)lußlinienzug s 0 — s 0 (gig. 4 a) zu je=- 
ber (SinzeHaft ein ©eiled zu §ei(f)nen, beffen beibe ©eiten 
bie ber gleichmäßigen SSelaftung entfpred)enbe sBlomenten* 
Parabel berühren (bgl. I. Seil, gig. 64). Sie Sßunfte S x , S 2 
unb S 3 , bie in halberipöhe ber ©eilede liegen, finb bie ©cheitel 
biefer (geftrid)elten) -ütomentenparabeln. Sftit ben ©djeitel- 
pnnlten ermittelt man, gemäß Seil I, § 3,1, bie ben ©elenten 
G x unb Gg entfbred)enben Sßarabetpunfte P x unb P 3 , unb ba¬ 
rmt finb bie SQfomentennullbunfte gegeben, bie ben ©d)Iuß- 
linienzug sis 2 s 3 feftlegen, beffen leider $un!t D' burd) bie 
ZuQ 4 gehörenbe äußerfte©eiledfeite beftimmtift. Srägtman 
fchließlid) nach betanntem Verfahren (Seil I, gig. 61) bie 
©eilede mit ihren äftomentenparabeln an einen magerechten 
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©djlupniengug s 1 s 2 s 3 , fo ergibt ftdb) bieingig. 4a fdjraffierte 
2Tcomentenftäcf)e. 
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™ b) Querkräfte 





b) Etuerfräfte unb Stuflagerwiberftänbe. Sieben 
eingelnen Stuflagerpunften entfpredjenben Querfräfte finb 
wie unter 1 b bem Srafted gu entnehmen, §n gig. 4 b finb 
biefe SSerte fenlredjt gu ber ©eraben A 0 B 0 C 0 D 0 aufgetragen 
unb burcb geneigte ©eraben oerbunben, bie bie fdfraffierte 
jQuerfraftdflädfe begrenzen. 

Sie Stuflagerwiberftänbe finb wieber bem Äraftecf gu enr» 
nehmen, Wo fie burtfi bie ©dptpnien s 1 s 2 unb s 3 abge* 
fdptten werben. 

58ei ©erberträgern mit gufammengefetjter ober mit mittel« 
barer SSelaftung berfät)rt man ebenfo wie bei ben einfachen 
Srägern (bgl. I. Seil, § 24, 3 unb 4). 
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§ 8. ©et ©erberttäger mit bemegtidjer SSeloftmtg. 
1. Unmittelbare Haftung burd) eine dinsenaft. 


®ie (Sintoirfung beweglicher SSelaftung auf ben ©erber* 
träger tuirb am einfadjfien mittels ©influpnien unterfud)t 
(ügt I. Seil, § 27). 



a) ©inftufdinien ber 21uflagerbrüde (*miber* 
ftänbe). Sluflagetbrud A. SBanbert in $ig. 5 bie Saft 
P = 11 tum B nad) A, fo ift bie ©influßlinie für ben Stuf* 
lagerbrud A gleid) berjenigen eine§ einfadjen Sräger§ AB 
(ögl. I. Seil, § 27, 1, £yig. 90); fie ift eine ©erabe A'B^, bie 
über A 0 burd) bte Drbinate A 0 A' = 1 t feftgelegt ift. £ritt je* 
bod) bie Saft auf ben Kragarm BG 2 , fo entfielt in A ein nega* 
über Sluflagerbrud 

(2) A --- = Vm a • 

'l 
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Sind) f)ter gibt tum ben an rj gefegten Reigern m bie Saft** 
[teile unb a bie 2Birfung§fteIIe an. SSorfteljenbe ©leidjung 
[teilt für bie 33eränberlidje x eine ©erabe B 0 Gi bar, bie bie 
5ortfe|ung ber ©eraben A'B 0 bilbet, benn au§ gig. 5 a folgt, 
toenn bie negativen Drbinaten ^ ma unterhalb ber Dragtocrfö* 

1 * x 

linie angetragen toerben, — ^ ma : x = 1: h ober rj m& =-—. 

n 

SSefinbet fid) bie Saft P = 11 auf bem eingehängten Präger 

1 * z 

GjGa, fo entfielt junädjft ein ©elentbrud G x = ——, ber 

*0 

einen negativen 2tuflagerbrud in A erzeugt bon 


1 • z * a 


SDurdj biefe ©leidjung ift bie ©erabe GiG 2o beftimmt, benn 


au§ f$tg.5a folgt 
SDa aber — ?? c : 3 


1 0 : z ober ^ üa = ■ 


^n a = — 


— 1 : l x ober ??g = 
toie oben in (3). 


a 

— ift, fo toirb 


/ 11 a 1 1 / \ v /* 

j O l l 

©tef)t bie Saft P= 1 t redjt§ bon G 2 , fo bleibt fie 
ohne ©influfä auf ben 21uflagerbrucf A, mittjiu toirb beffcu 
(Sinfluffüuie nur burdj bie gebrodjene Sinie A'GiG 2o bar* 
geftellt. 

fjitr bie 2luffagerbrücfe B, G, D, E Ia)fen fid) in ätjn* 
lidjer SBeife einfadje ©leidjuugeu aitfftellen, toie fie bie gor* 
mein (2) unb (3) geigen, unb bamit fönneu bie euttyredjeu* 
ben ©influfjliuieu gegeidjitet toerben, oljue bafc fie einer ioeite* 
reu Erläuterung bebürfen. Qit gig. 5 a—c fiub biefe Einfluß 
linien bargeftellt, toobei biejeuigeit für D unb E geftridjelt 
fiub. 93egüglid) be§ ©cbraudjeS ber (Sinflußlinien fei auf ben 
L Seil, 6. 102, SSeifpiel 9 bettnicfert. 

^cnfef, StatiE II. 2 
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b) ©influglinten ber QuerJräfte. SZUxerfd£)rtitt F x 
in ber Öffnung AB (fyig. 6 a). 83efinbet fid) bie Saft 
P = 11 §tuifd)en ben ©tütjen A unb B, fo ftimmt bie ©in* 
flupnie fiir bie öuerfraft Qf* mit berjenigen eine3 einfachen 
£rriger§ AB überein (ügl. I. Steil, § 27 b, ffig. 91). Stritt je* 
bcdj bie Saft auf ben fragarm BG^ fo entfielt in A ein 

, 1 • X 

negativer 21uflagerbrud, ber nad) gormel (2) A ---— 

ij 

= ift. 93efinbet fid) bie Saft auf bem einget)ängtenSträger 

1 * z • a 

GjGjj, fo toirb natf) gorrnel (3) A--—— — Vn.- 

'o' n 

erfennt man, baß bie ©influßlinie füt Q Fl für alle tedjtS tiorn 
Siuflaget B gelegenen Seile mit berjenigen beS Sluflager- 
brudeS A übereinftimmt, unb baß fie biefer entfpredjenb ge» 
geidjnet werben !ann (gig. 6 a). 

Duerfd)nittF 2 im üragarm BGj (g-ig. 6 b). SIHelinfS 
»on F 2 befinblidje Saften finb otjne ©influß auf bie üuerfraft 
in F 2 . SSefinbet fid) jebod) bie Saft P == 11 auf bem Stag» 
arm recßtS bon F 2 , fo erhält man ftetS Q Fa = -f lt, fomit 
ift bie (Sinflußlinie für bie ©trecfe F 2 G 1 eine pr SragWerfS» 
Knie B 0 C 0 parallele ©erabe F 2 Gf (fyig. 6 b). Stritt bie Saft 
auf ben angeljängten Sräger, fo wirb bie Ouerfraft in F 2 
gleid) bem ©elenfbrud in G x , alfo 

(4) Qf„ = G, = - = r] D . 

l 0 

®iefer ©leidjung entfprid)t bie ©erabe GfG v wie otjite wei¬ 
teres auS gig. 6 b p erfeßen ift. ffiitljiu beftefy bie ©iuflußlinie 
für bie Querfraft Q Fj auS ber gefnicften ©eraben F 2 GfG 2o . 

Duerfdjnitt F 3 in ber Öffnung CD (fyig. 6 c). ©icfe 
öuerfraft wirb ebenfo wie biejenige in Fj burcl) bie ange- 
längten Sräger beeinflußt, ©er recßts bou F s üegenbe Seil 
ber ©influßlinie ift ebenfo gebitbet wie bei F*, utib bei bem 
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ttnl§ bon F 3 liegenben $eü ift gu beachten, baft er fid) über 
ben angetjeingten Sräger bB gu G x gu erftreden tjat. gn gig.6c 
ift biefe (Sinfluftfinie bargefteüt. 



c) (Stnflufslinien bex Momente. Q,uerfd)nitt F* in 
ber Cffnung AB (fyig. 7 a). (Solange fid) bie Saft P = 11 
gnufdjeu ben ©titjjen befinbet, toirlt ba§ Srägerftüd AB aB 
ein einfadjer Artiger uitb bie ©influpnie für ba§ SRoment 
in F x ift tnie bet bem einfad)en $räger gu jeicfjnen (bgl 
I. Seit, § 27,1 c, ftig. 94). Seroegt fid) febod) bie Saft P = 11 
über ben Sragarm BG 1; fo tritt in F 1 ein negativ Moment 
auf, ba3 fid) mit bem burd) formet (2) beftimmten Stuflager«- 
brud gu 

1 * x 

( 5 ) M Fl = A • c a =-— * c x = rj 1Bc 

2* 
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berechnet, tiefer ©teidjung entspricht bie ©erabe B 0 G'i, bie 
in bie Verlängerung ber ©etaben A'B 0 fällt; berat au§ fffig. 
folgt, mit nac£) unten gerichteten negcitiben Drbinaten, 

— »?m.:x = c 1 :l 1 ober »?m c =- , wie oben in (5). 

*1 


I R/t 


ui* 

ul‘. 


f—^H 


3 S 


su 


IB-/* 
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iur fäMonierrfi. 



| G Z ^ fS I 

Fuifhißlbde f. äMomenti. QuerscJmttF^ | 


Sifl- 7. 


3) 


SSanbext bie Saft über bert eingehängten Sxägcx G^, 

o ift nad) gorntel (3) bet Sluflagerbrud A = — unb 

bamit toixb ba§ SKoment in F x ü 

,/, . 1 * z ■ a 

(G) M Pl = A * c x =-—-c x = r jliQ . 

Vi 

®uxd) biefe ©Teilung ift bie ©exabe G x G 2o feftgelegt, 

beun au§ gig. 7a folgt r) nc — ; ba abex c x : l x = — rj g : a 

*o 
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ift,fo toirb yjg ~—unbbamit ergibtfid6)?y De =— p 
tüte oben in (6). Al A o * A i 

§Red)t§ Don G 2 übt bie Saft P = 11 feinen Einfluß mef}t 
auf Mp au§, mithin ift bie ©influßlinie be3 3Komente3 in Fj 
burd) bie gebrodene Sinie A 0 F x GiG 2o bargeftellt. 

QuerfdEjnittFgimßxagatmBGjdyig. 7 b). gebelinfä 
öon F 2 fteijenbe Saft ift ol)ne Einfluß auf ba§ Moment in F 2 . 
©tef)t febod) bie Saft P = 11 im Stbftanb y red)t§ bon F 2 , 
fo tüirb: 

(7) Mp 2 = — 1 • y = rjm c • 

SDurd) biefe ©leidjung ift bie ©erabe F 2o G x beftimmt, bie 
über bem ©eien! G x burd) iljre größte Drbinate % == a — c 2 
in einfad)er Sßeife fefigulegen ift. Stritt bie Saft P = 11 auf 
ben eingeengten Sträger G X G 2 , fo erzeugt fie ben ©elenf* 

1 * z 

brud Gj = —— bgio. in F 2 ba§ Moment 

1 * z 

(8) Mp 2 = Gj(a c 2 ) — ■ (a c 2 ) = ^ n<3 . 

] o 

©iefem 21u§btud entfpridjt bie ©erabe GiG v beim au3 

fjig. 7b folgt rj Uc = ~unb mit rj g = — 1 • (a — c 2 ) tüirb 
z ] ° 

Vn Q =—r-(a—c 2 ), tüie oben in (8). 3Ritt)in ift bie gcbrodjerte 
i 0 

Sinie F 2o GfG 2o bie Einflußlinie für ba§ äKomeut in F 2 . 

£Uterfd)nitt F 3 in ber Öffnung CD (?$ig. 7c). 2>ie 
Einflußlinie für Mp„ ift in berfeiben SBcife abjuleiten tüie bie* 
fertige für Mp x , e3 ift lebiglid) git bcadjten, baß auf ber Kufen 
©eite bon F 3 ber .Vtragarnt GG 2 mit bem eiugel)ängteu Präger 
G x G 2 öorljanben ift. $n ftig. 7 c ift bie Eiuflußlinie für 
burdj bie gebrodene Sinie bargeftellt. 

Duerfd)uitt F 4 im eingehängten Sträger G Ö E 
(gig. 7 d). SDer eingehängte Sträger tuirft tüie ein cinfadjet 



22 


£)ie öurdjgeljenöen gad)roerl*@elcnfträr. 


beiberfeit^ unterster Präger, mithin ift feine Einflupnte für 
ba§ SJtoment in F 4 ebenfo me Bei bem einfachen Sträger be* 
ftimmen (ögl. I. Je», §27,1 c, fjig. 94). Sn S*9* 7d ift bie ©in* 
flußlinie für M F , burd) bie gebrodene ßinie G 3o F^E 0 bargeftellt. 

2. Mittelbare SBelaftnng butdj eine (Slttsellaft. 


hierbei merben ebenfalls ©influftlinien benutzt, bie auefy 
tnte öorfteljenb unter 1 gu ermitteln finb. SDabei ift aber ju 



s ^l /j + MnflußUnie für das 

fd" Jyfomerd im Querschnitt % 


bead)ten, baß [ttadj ©leidjung (50) im I. Steil, 99] jtoifdien 
^mei benadjbarten ftrtotenjmnlten jebe ©influjjtinie eine @e- 
rabe fein mu§. 

gür einen mittelbar belafteten ©erberträger ift in $ig. 8 
bie ©influftlinie für ba§ SKoment im JQuerfdjnitt F x bärge** 
[teilt, föo$u feine meitere Erläuterung nötig ift. 


II. 2Ibfrf)mtt. 

Sie burdjgefjenben §adjroerf?@elen!träger 
((SJerberfdje $ad)toerfträger). 

§ 4. Allgemeine Anovbnmtg. 

®te ©eftalt be§ ©erbeifdjen gad) ruerfträgetö läfjt fid) ben 
©rgebrtiffen ber jlattfdjen SSeredjnung fetjr gut anjjaffen, in- 
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en if t eine grofte 3JJaterialerf{)arni§ möglicf). ®ie Sin** 

I ber ©elenfe unb bie Sluflagerung ift beim ©erber** 
n^merfträger ebenfo au^ufufjren mie beim bollman** 
erberträger. ©ie ,gaf)l ber ©elenfe mu§ ber 3 a ^ bet 
ü|en entfbred^en, nnb au^etbem finb bie ©elenfe fo 
rtgen, baf$ ber ©erberträger nidjt labil toirb. 

’ ein ©erberfcfyer gacfjmerfträger au cf) innerlicf) ftatifd) 
:t fein, fo muftjeber feiner ©eile, 9lu§leger* mie Moppel** 
ber im I. ©eil, @.106 angegebenen Formel (59) 
s = 2 k— 3 

: leiften. 

Saften fallen nur in ben Snotenfmnften angreifen. 

©er ©erberfd)e gadjtoerfträger mit rufyenber 
SBelaftnng. 

tuflagerbrüde(=tt)iberftänbe). ©iefentüff eneben** 
»ei bem öolltoanbigen ©erberträger (bgl. § 2,1, @. 13) 
fe ber befannten Mraft* unb ©eilecfe ermittelt merben. 
innere Mräfte. ©ie ©pannfräfte in ben einzelnen 
l eine§ ©erberfcfyen gad)merfträgerS finb in berfelben 
\vl ermitteln mie bei einem einfachen gadjmerfträger. 
»erntet entvoeber ba§ Eulmannfdje 33erfaf)ren ober 
bie ©remonafd)en Mräftepläne (ögl. I. ©eil, §29, 
, toeil biefe fofort für alle ©täbe bie ©pannfräfte liefern, 
i Mräftefüäne für bie Slu^Ieger* b§m. Möbelträger 
t man am beften getrennt unb beginnt bamit, na<fy* 
e Sluflager* b^m. ©elenfbrüde beftimmt finb, am bor* 
teften an ben ©elentpunften. 33eim Sluftragen ber 
£fäne ift ju beamten, bafc nur für Mnotenpunfte mit 
n§ 2 unbefannten ©tabfräften ein gefd)loffene§ ein** 
beftimmte^ Mraftecf ge$eicf)net toerben fann. ©ie§ mirb 
mmer möglid) fein, menn ba§ gacfymerf be£ ©erber*« 
Z ber gormel s = 2 k — 3 genügt. 
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§ 6. Ser ©erbetfdje gadpetfiräger mit bemegtirfjer 
SBelafinng. 

Sind) bei biefer Srägerart toitb ber ©influfs beweglicher 
Selaftung am einfachen mittels Einflufjltnien unterfudjt. 
Sie ßaft P = 11 foll b)ier am Untergurt angreifen. 

a) (Sinfluftlinien für bie Sluflagermiberftänbe. 
Siefe unterftreiben fid) nidjt oon ben entfpre<d)enben Einfluß 
linien für einen bollwanbigen ©erberträger; mithin tonnen 
bie im § 3, gig. 5, ©. 16 abgeleiteten ©influfjlinien oljneSlb* 
änberung and) i)ier gebraucht werben. 

b) ©influglinien für bie ©tabträfte. SSejüglid) bie*» 
fer ©influfclinien finb bie ©oppelträger bjw. bie 3tu3* 
legerträger gefonbert p betrauten. Sie ffoppeltr&ger finb 
einfache, beiberfeitS unterfiü|te gadperfträger, batyer finb 
bie ©influpnien für ihre ©tabträfte wie im I. Seil, § 31b 
p ermitteln. 


1. (Siuflujsliitieit für bie ^urtftäbc bc§ Hu§lcgcrtriigcr§. 
gür einen beliebigen Dber* bp. Untergurtftab gilt uad) 
Seil I, § 31 b ganj allgemein 


0 = — 


i 6i ». u- + * 

H 0 n u 

hierbei ift M 0 bp. M u ba§ Moment um ben ©egenpuuft 
eines ©urtftabeS bei jeher beliebigen ©tellung ber ßaft P= lt 
unb h 0 bp. h u ber fentrechte Slbftanb (Hebelarm) beS bc* 
treffenben ©urtftabeS Oon feinem ©egenpuntt. ©entäß biefert 
gormeln finb bie Drbinaten ber ©influfjlinien für bie ©urt* 
ftäbe proportional ben Drbinaten ber ©influjjlinien für bie 


Momente um bie ©egenpuntte ber ©urtfiäbe, unb — bjiu. 
1 b 0 

finb bie jeweils in grage fommenben $erl)ältniSpt)len 

(äÜultiplifatoren ober SSeränberung^iffern). 
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flxtftlinie für eine ©urtfpannfraft ift batjer ebenfo 
tote bie ©influfftinie eines SJiomenteS (f$ig. 7, 
bei p Beamten ift, ba£ bie Drbinaten ber erfteren 

—fadjen SBert ber SDrbinaten ber festeren be* 
bu 

af$ fie im Sräftema^ftab erjd)einen. 

2 :rt ©erberträger ABCD (gig. 9) ift bie Einfluß 
D BergurtftabeS O im mittleren Seil BG bargen 
rt£e bie Saft P = 11 jtoif äjen ben ©tüfeen B unb 
t> ertjält fid) ber $luSlegerträger mie ein einfacher 
*3 er BG. Sie ©inflxt^inie für einen öbergurtftab 
- im I. Seit, fjig. 106, ©. 122 p jeidjnen, inbem 

X 

: £otred)ten burd) bie ©tütje B ben SBert im 

n 0 

ctB als ©trede B 0 B' an bte SragtoerfSlinie antragt 
r e beS ©egenfmnfteS G 0 bie ©influftfinie toie frm 
(f5ig. 9 a). Ügtex ift befonberS p beachten, baf) G 0 
ifteten ©urtung liegt. Ser Weitere »erlauf ber 
für Saftftellungen außerhalb BG entfjmd)t 
20 . 

ix Untergurtftab U fallt l)ier ber ©egenpunft 
Caftete ©urtung, mithin muf3 bie pgelprige ©im 
: Sänge bon U entfpedjenb, burd) eine ©erabe 
ben. (»gl. I. Seil, gig. 106.) 

ixten für bie 3$(möglicher be§ 5lu§legerträger§. 
tonal e 'D 1 bjtn. D 2 jtoifdjenben@tü$enbe8 
: ä gerS. »efinbet fid) bie Saft P = lt pifdjen 
G itnb D beS SluSlegerträgerS (gig. 9), fo bemalt 
e ein einfadjer ?fad) ft) er f träger auf jtuei ©tü|en 
xxfilinie einer pifdjen G unb D befirtblidjen Sia-* 
dE) einem ber im I. Seil, § 31 b, 3, angegebenen 
t geidjnen. Sritt jebod) bie Saft über bie @tü|e B 
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ober C IjerauS, fo ift lote bet ben Momenten bie für bie inneren 
Saftlagen gefunbene ©influfjlinie gerablinig bi§ gu ben ©e« 
lenflotredjten gu berlängern unb bann bi§ gu ben benad)* 
barten ©elenfen bgw. 9tuflagern gu führen (gig. 9 b unb c). 

33ei ber diagonale D 2 (gig. 9 b) fällt ber ©egenfiunlt 
G it au§ ber ÜKittetöffnung BC giemlid) weit t)erau§. @§ ift 



batjer borteiltjaft, gutn 2tuftragen ber ©inftujjlinie für D x bie 
9(bfd)nitte « unb ß gu benutzen, bie bon ben g(eid)geitig mit 
D x gefdfnittenen, beiberfeit§ berlängerten ©urtftäben auf ben 
benachbarten 9tufIagerlotred)ten abgefdjnitten werben, ©e- 
ntäjj gormel (72), <3.127 im Seil I Wirb bamit 

B 0 B' = - — bgw. C 0 C' = + £2- . 
yjy 2 yiy 2 
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Surd) biefe SBerte ift bie (Sinflußlinte für D x feftgelegt 
(gig. 9 b), bie itt bet angegebenen SBeife übet bie ©elenfe 
hinausläuft. Sann bet ©egenfmnft Gd t beruht merben, fo 
genügt fd)on bet SBert B 0 B' §um Aufträgen bet Sinflußlinie 
für D x . 

93ei bet diagonale D 2 (gig. 9 c) fällt bet ©egenpunft 
G d . 2 in bie SKitteloffnung BG hinein, infolgcbeffen ift eS bot* 
teilhaftet ben §ebelatm h da 3U benutzen, bet mit bem Slb* 
ftanb x da beS ©egenpunfteS Gd 3 , gemäß gorrnel (71), Seil I, 

126, ben SBett 


liefert, bet gemeinfdjaftlid) mit Gd 2 bie (Sinflußlinie für D 2 
(Sig. 9 c) feftlegt. 

ß) diagonale D 3 im Stagarm (SluSleget). SSetaegt 
fid) bie Saft P = 11 gtuifdjen bem ©egcttpunft Gd # unb bem 
©ubfnotenpunft m beS unter D 3 liegenben ©tabeS bet be* 
lafteteu ©urtung, fo folgt für ben SBert bet (Sinflußorbinate 
auS bet 23£omentengleid)img für Gd Ä 

(9) D=~l~ = »?m d . 

h d 8 

Sie größte Srbinate entftel)t unter m; bon l)iex auS nehmen 
bie JDrbiuatcn nad) B l)in bis auf Jfull ab unb in gleidjer SBeife 
and) nad) Gd 8 hin, febod) nur bis §um ©eien! G lf benn bott 
tritt bet Soppelträger in SBir!fam!eit, fo baß bie SSinflußlinie 
bis ju beffen ©nbpunft A reichen muß. gum Sluftragen biefet 

(Sinftußliuie genügt bet SBert rj md = —beit toei* 

hdi 

teren SSetlauf bet ©influßliuie gibt gig. 9 d an. 
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III. «bföTtttt. 

®er öofftoattbtge ©retgelenfbogett. 

§ 7. ®er Dreigelcirtftogen mit ruhcttöet aSeXaftmtfl. 

©er ©irtfluB ru^enber, Beliebig gerichteter ioie aud) lot¬ 
rechter Saften auf ben ©reigelenfbogen ift bereite im I. ©eil, 
§ 34 gegeigt ioorben, Wobei bie ®rud> ober ©tu jjlirtie 2In* 
roenbung gefunben hat. §ier foll nod) im befonberen ange* 
geben toerben, tote bie infolge lotrechter SSelafiung in einem 
©reigelenfbogen entftef)enben Momente, Sctngä* (SKormal*) 
unb Querfräfte auf anberem 2Bege gefunben toerben fönuen. 

®a$u fei bemerft, baß e3 meiften§ Vorteilhaft ift, jur Unter»* 
fudjung eine£ 83ogenquerfd)nitte§ nicht ba§ zugehörige auf 
bie Sogenfd)toerad)fe bezogene SKoment ju benutzen, foubern 
bie Serngrensenmomente. ^SegitglidC) be§ flerneS vgl. 
I. ©eil, gig. 55, 6. 57. 

©reift im Sßunft K auf ber ©qmmetrielinic eiltet 93ogcncjuet* 
fdjjnittel F (gig. 10) bie in ber Söogenebene beliebig gerichtete SUMtfeX- 

fraft R au, fo !ann fie 
in eine Üftormalfraft N 
unb eine Oucrfraft Q 
gerlcgt toerben. ®ie 
üftorntalfraft N erzeugt 
in begug auf bie 
©cljioerlinie be.3 Duer* 
fdjnitteS ba-3 Moment 
M = N • f, tuäljrcnb 
bicQitcrfraftQ Gdjitlv 
fpannuitgcn erzeugt, 
bie in ber 9icgei oer* 
nadjläffigt toerben. 

©urd) N unb M entfielen in einem SBogcuquerfdjuitt F, gentäfj 
©eil I, formet (27), bie Sftormalfpaunungcit 
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mobei J ba§ F gefjörenbe £rägl)eit3montent bcbeutet. gür bie 
äußerften gafem be3 £Xuexfd^nitte^ F ift rj = e x bgro. tj == e 2 , unb 

eStuirb N Me, 

0l F J ' 


N 


IM e 2 
J~ 


:W, 


Sejd man M = N • f unb beamtet, baß (Seil I, 6. 57) 
unb = W 2 ift, fo folgt 

N , N-f _ T /1 , f \ 

F + W x N 1 f + W x )' 

N N ' f xt /1 f \ 

° 2 F w 2 N 1f w 2 )‘ 

97un fann aber nadj Seil I, 6. 58, gormel (29) bgt v. (30) gefegt 
roetbeit w, = w 2 F b ä m. W 2 = w,F, 

mobei w 2 unb w x bie ®emtoeiten be3 S3ogenquerfd)uitte3 F be* 
beuten, unb bamit tairb 


p x = N 


- 1 _ 

F n w. 


fr) 


N f 4- w 2 


_N f — w x 
F w x 


9ßad) gig. 10 ift aber f -f w 2 = f 2 ber <pcbetarm ber Normal* 
fraft N in bepg auf bcn föcrnpunft K 2 , fblglicf) N • f 2 = M 2 ba§ 
Moment ber .ftraft N in bcgug auf K 2 , ba§ al£ Äcrngtenjcn- 
mo ment bc^cicl)net mirb. (£bcnfo ift f — w x = f x ber Jpebelarm tion 
N in begug auf beit ftempunft K x unb N • f x = M x ba§ gugetjörige 
S^crngrengcumoment. SUtit bicfen Momenten tuirb fdjließlidj 


( 10 ) 


- N ‘ f 2 _ l r 2 

0l “ F • w 2 - W,' 

„ __ N-f, _ _ M, 

2 F • w, W 2 ' 


hierbei ift o 2 al§ eine ueflatiüe ®rurfff>nimunci anjufeljeu. SBefottbetö 
fei norf) einmal bewerft, baß ber für eine (Spannung o in grage 
fommertbc fternpuuft immer auf ber gur uuterfudjtcn gafer abge- 
menbeteu Seite beö Bucrfdjuitteg liegt. 
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©er ooHnmnbige ©tetgelenlüogen. 

®en!t man ficf> bie beiben Kämpfergelenfe A unb B eines 
SreigelenlbogenS AGB (gig. 11) burcf) eine £ugftange Oer- 
bunbenunb gleichzeitig baS eine KämpfergelenE in ein beweg¬ 
liches Stuflager oertoanbelt, fo wirft ber Steigelenfbogen 
gegenüber ben äußeren Kräften als ein einfacher Präger AB. 
güt einen in ben beliebigen ©djnitt s — s beS SrägerS AB 
faüenben Kernpunft K beS 23ogen§ lann baS Moment in be= 
fannter SBeife mittete eines Kraft- unb eines ©eilecfS be» 
ftimmt werben. iÜian fe|t bie lotrechten Kräfte P lr P 2 .. .P 7 
"p einem Kraftecf a b mit ber beliebigen Sßolweite § p- 
fammen unb geicffnet bap baS ©eilecf IIIIII. • .VIII, baS 
mit feiner ©dflujjlinie A'B'=s bie 2Jtomentenfläd)e begrenzt. 
SluS biefer erhält man unter K bie örbinate k k' = y' k unb 
bamit ift baS SJtoment in K beftimmt p 

(11) 9Kk = § • yt - 

SiefeS Ergebnis änbert ficE) nidCjt, wenn baS gebaute beweg¬ 
liche Sluflager Wieber befeitigt unb bie Kraft in ber pge- 
tjörigen $ugftange AB burd) bie entfpredfenb gerid)teten Sluf- 
lagerwiberftänbe H' erfefst wirb. Sie wageredjte ©eitenfraft 
bon H' liefert ben §oriäontaIfd)ub beS ©reigelentbogenS 

(12) H = II' -cosa. 

Sie Kraft H' erzeugt im Kernpunft K baS Moment 

(13) ' ML = H' • y k cosa = H • y k , 

Wobei yk benlotredjt geineffenenSIbftanb beS fßunfteS K bon 
ber SSerbinbungSgeraben AB ber Kämpfer bebcutet. S)aS 
WirHid)e SDtoment in K wirb nunmehr 

(14) Mk = 50?k — Mk = 9)tk — H • yk- 

gällt ber ©elenlpunft G mit bem $unft K pfammcn, fo 
ntufs Mk = M g = 0 werben unb auS (14) folgt mit ben in 
gig. 11 angegebenen ^Bezeichnungen 
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2lu§ (11) folgt aber für ba§ ©eleu! $? g = § • y g , alfo 


®iefer SSert tarnt in einfacher SBeife geidpterifd) gefunben 
toerben. 9J?an tragt (f^ig. 11) in ber Verlängerung be§ Kräfte* 





KjiiJL 


juge3 ab bie ©trecfen op == y g unb pq = f auf unb fc£t 
fentrecht baran bie ©trede pr = §. SBirb nun &ur Ver* 
bivtbung^geraben rq eine parallele burd) o gezogen, fo 
fd)neibet fie auf ber Verlängerung Don rp bie ©trede p s ab, 

bie ben in ©l. (15a) gegebenen 2Öert H — § * -y-'barftellt. 

®er 33etuei§ folgt o1)ue weiteres? au3 ben äl)nlid)en 2)reieden 
ops unb qpr. 
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®er ooHroanbige Sretgelenfbogen. 

©obalb H feftgelegt ift, fönnett and) bie ®äm|ferbtücfe 
beftimmt merben. 33om $ol 0' au§ giet)t man eine parallele 
s 7 gut ©d)lußlinie AB = s, bie ben ShÄftegug a b m_tfdjnei* 
bet unb bie lotred)ten 91uflagerbrücfe at = 91 nnb tb = 93 
liefert. SBirb ferner öon t au» eine parallele gu H' (Stidjtung 
AB) gezogen unb fenfrecf)t gu ab ber 28ert H aufgetragen, 
inbem man s nad) O hinauf lotet , fo erhält man H 7 = tö, 
K a = Öl unb Kb = b 0. 

2Rit bem $ol 0 fann in befannter 3Seife (Seil I, § 34) 
bie ®rud* ober ©tfi|liuie gegeid)net toetben, außerbem läßt 
}id) bamit für jeben beliebigen 93ogen)mnff bie Sßormal* 
traft N bjto. bie Querfraft Q finben. fjfit ben 93ogen* 
punft G ergibt fid) bie Sßormalfraft N c unb bie Querfraft Q c , 
inbem man im ffirafted bom Sßunft e, ber gtoifdjen ben gu G 
benachbarten firäften liegt, eine parallele gu ber burd) G 
geljenb’en Sangente t — t gietjt unb in O eine ©cttfred)te ba= 
gu errietet. Sn gig. 11 gel)t biefe parallele burd) O l)iuburd), 
mithin ift Oe = N c unb Qc = 0. 

SSirb ber SSert au§ ©1. (15 a) bgm. au£ (11) in ©1. (14) 
eingefeit, fo folgt 

( 16 ) M k = ©yt-$^y k = $(yt- y k -^)- 

$er ftammertoert biefer ©Ieid)ung Icifjt fiel) in einfacher 
Sßeife jeidjnerifd) barftetlen. Sffienn man auf ber ©eraben 
AB (gig. 11) im gufjfmnft tum f ben SBcrt y* alb ©trede g m 
aufträgt, bie ©etabe Gm gietjt uub bie Drbiuate yk auf f 
projiziert, fo fdjneibet bie burd) ben Gubpuuft Oou y k flu G m 
gezogene parallele auf AB bie ©tretfc gn ab, uub e§ folgt 

au§ ben äl)nlid)en ©reiedeu gri = y k - £rägt mau im 

©eiled auf ber Drbinate y k = kk' ben SSert gn al§ Streife 
kk" auf, fo ftettt bie SSiffercuj k'k" = — rj beit Stlammcr- 
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Wert ber ©I. (16) bar, unb eS gilt 
(16 a) Mk = — U • fjm 

Siegt rj unter bem ©eiled, fo wirb biefeS Momentnegö 
tib, unb liegt eS barüber, fo Wirb baS Moment pofitit 
©ie Orbinate rj tann audj in anberet SBeife gefunbe 
Werben. ©ie ©etaben AK unb BG (gig. 11) fcfjneiben fid) i 
D unb ein burd) D gefälltes Sot fdjneibet bie ©erabe B'C 
in D'. ©te 33erbinbungSlinte A'D' fdjneibet bie SSerlängerun 

bon ytin k" unb eS gilt kk": y' g = y k : f ober kk" = yg-~ 

Vk 1 

©ie ©ifferen§ k'k" = yt — yg — = *— rj ift Wieber bc 
bereite oben ermittelte SBert 

§ 8. ©et ©reigelenfbogen mit betoegltdjer SSelaftung. 

©ie ©inwirfung einer beweglichen SSelaftung auf be 
©reigelenfbogen Wirb am einfachen unb überfidjtlidjfte 
mittet ©influßlinien unterfudjt. 

1. ©influßlinten fiir bie <Siii£cntoibetftcm&e. 

a) §ori§ontalfd)ub H. ©e|t man §ur 33ereinfadjuri 
ber Slbleitung jwei wanbernbe ©injellaften P = 11 in m ur 
n auf ben SSogenträger AGB (gig. 12), bon benen bie eit 
ben Slbftanb a bon A unb bie anbere ben 21bftanb b bon 
befißt, fo liefert bie SBebingung, baß bie SKomentenfumn 
für bie ©elenfpunfte gleid) fRuXt fein muß, folgenbe ©le 
jungen: gür baS ©djeitelgelenf G 

Ag — Hf — 1 (g — a) = 0 
für baS ©eleu! B 

Al — TT fl — 1(1 — a) — 1 • b == 0, 

Wobei bie SSebeittung ber einzelnen SSudjftaben aitS gig.: 
ju entnehmen ift. 21 uS ben beibevt ©leidjungen folgt fdjlie 
.ftenfct, ©rapl^lfcfjc ©taiif II. 3 
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iäj für bert §ori§ontalf<f)ub 


H = 


l»a(I — g) + l‘b‘g 
n~gd 


3?un ifl aber d = 1 • t goc f fomit 

fl— gd = f'1 — gltga = l(f — gtgac) = 1 • f, 


wenn f bett lotrecht gemeffenen 9Ibftanb gtoifdjen bem ©e* 
Ien!Guubber®äm^}erber6mbungggerabenAB bebeutet. ©3 
toirb alfo 


(17) 



a (1 — g) + 1 • b - g 
1 -f 


®a aber 
( 18 ) 


1 * a (1 — g) + l‘b-g 

~ 1 




ba§ Moment für bie bem ©djeitelgelenf G entff)red)enbe 
©teile eine3 einfachen $räger3 AB mit ber Sänge 1 bebeutet, 
ber burd) bte beiben Saften P = 1 t beanfprudjt mirb, fo 
folgt ttrie auf 31 


(19) 


II = 



©ie ©influpnie für ben <gori 5 ontalfd)ub H eine§ ©rei* 
geIenfbogen§ toirb alfo gefitnben, inbem man bie Drbinaten 
ber ©inftufjlinie für ba§ Moment an ber ©teile G eine3 ein« 
fad)en ©räger§ AB burd) bie lotrecht gemeffene §öl)e f be§ 
©elen!e§ G über ber JEämpferöerbinbungriinie AB ($feil* 
Jjölje) bioibiert. 

©ie ©nflu&Iinte für ift bereite im I. ©eil ,§ 27, gig. 94 
©. 103 ermittelt toorben; bioibiert man ifjre örbinaten burd) 
f, fo geljt fie in bie ©influpnie für H über. Um letztere ju 
jeidjrtert, trägt man (gig. 12 a) öon ber ©ragmerMnie A 0 B 0 


bie ©treden AqA' = ~ b§m 


B 0 B'= 


l-i 


lotredjt auf unb 


f 



§ 8. Ser 5Dreigerettfbogen mit beweglicher 58elaftung. 85 

** ^xfiinbet bereu ©nbpunfte mit B 0 Bjto. A 0 . Sie gleichen 
^trecfen ergeben fid) au§ ©I. ( 17 ), menn gleid)geitig a = 0 
b = 1 bgto. a = 1 urtb b = 0 gefejt tnerben. Sie grämte 
^tbinate ber SSnflufjlinie für H entfielt unter bem ©eien!. 
He tuirb 

(2 0) 

ben ft)mmetrifd)en Sogen toirb mit g =»4 

a 

( 2 Oa) 

Sie Drbinaten bon H firtb im SräftemaBftab gu meffen. 
gum Aufträgen Der Grinflupnie für H genügt ber Söert g : f, 
p er auf einfache Steife geicfjnerifcf) gefunben werben !ann. $n 0ftg.l2a 
*ft A 0 G 0 == g; maü)t man A 0 E = f imb AD = 1 t, §ie|t_bie $er- 
birtbungSgetabe EG 0 unb parallel bagu DK, bann ift A 0 K = g : f , 
perttt au3 ben cfyvtifym Sreiecfen folgt f: g = 1 : A 0 K ober 
= g : f. Sief er Sßert ift mit bem girfel um A 0 gu bre^en. 
b) 9Iuflagerbrucf A. 9Iu§ ber ©leidjung 
Al — Hd — 1(1 — a) — 1 • b =s 0 
folgt mit d = 1 • t goc, 

(21) A=H-tg« + 1(1 ~ a> i +1 '- b . 

SXixtn [teilt aber ba§ gmeite ©lieb biefe§ 9 Iu§brudfö ben 2 Iuf* 
IctQerbrucf 91 eine§ einfachen £räger§ AB bar, ber mit gtoei 
©ingellafien P = 11 belaftet ift, unb e§ folgt 

(22) A=9I+H-t ga. 

SS>iefe @Ieid)ung geigt, ba§ bie Drbinaten ber ©influpnie für 
b ert SShtflagerbrud A eine§ SreigelenlbogenS AGB gufammen* 
ejgen finb au 3 ben Drbinaten für bie ©influpnie be§ 9 tuf* 
Ictgerbrucfe§ eine§ einfadjen SrägerS AB (logt. I. Seil, § 27 , 
f 3 rig. 90 , < 3 . 100 ) unb ben mit tgoc multipligierten örbinateu 
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ber ©nflufjlinie für ben §orisontaIfd)ub H. $n gig. 12 b ift 

bie ftonftruftion burdjgefüfjrt, wobei ber SBert ytga in ein* 
fadjer SBeife geidfnerifd) ermittelt ift. 

Siegen bie Kämpfer A unb B gleid) l)od), fo wirb tga = 0, 
unb bie ©nflujjlinie für ben Sluflagerbrud A be§ SDreigelenf* 
bogen! AGB gel)t in biejenige für ben Sluflagerbrud 91 eine! 
einfachen £räger! AB über. 

c) ®ämf>f erbrud K a . SSerbinbet man bie Drbinaten 
ber (Sinflufjlinien für H unb A nad) bem fit)tI)agoreifd)en 
Set)rfo& (bgl. gig- 11, ©. 31) , fo erhäl t man in 

(23) n k = iy h + ? ?a 

bie ßrbinaten ber ©nflufslinien für ben föämfiferbrucf K a . 

2 . ©liflujjlimcn für bie SOJomcnte. 

a) übtoment für ißuntt G ber 93ogenad)fe. SBefinbet 
fid) (gig. 12) bie Saft P = 11 red)t! bon G an ber ©teile m, 
fo wirb ba! äRoment in begug auf G 

M 0 = A • x c — H • j' e = (21 + II tga) x 0 — II y' c 

(24) M 0 = 91 x c — H (y£— x c tga) 

6 ! ift aber y ' c — x c tga = y c unb 91 • x c = 9Ji c , alfo 

(25) m 0 =9R c — H-y C/ 

Wobei y 0 ben lotredft gemeffeuen 9(bflanb ^wifcljcn G unb ber 
ffiämpferöerbinbungSIinie AB barftellt. Um alfo bie (Sinflufs* 
flädje für ba! Moment in einem beliebigen SBogeufmuft G gu 
erhalten, braudjt man nur bon ber ©nflußflädje für ba! 
SDtoment 9K C eine! einfadjen STriiger! AB bie mit y c multi» 
pligierte glädje für ben ^oxigouialfdjub II abgugielicn. SScnit 
hierbei bie Drbinaten bon 9Jt c überwiegen, wirb bie (Sin« 
flufsflädje pofitit), fonft negatib. ©efjt man für 9Jt c unb II bie 
ber Saft P = 1 1 an ber ©teile m entff>red)enben Stierte ein, 
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iEinflußlime ffcr M r 
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fo toirb 
( 26 ) 


M c 


1 • b • x c 


1 • f 


• Yc — Vm 0 


SDiefer ©leidjung entfpredjen gtoei ©erabe. SBirb b = 0, fo 

g 

folgt f]\ 0 = 0, urtb für b = 1 toirb rj 0c = x c — y • y c 

Srägt man in A 0 (gig. 12 c) ben SBert rj 0c fenfredjt Bur Stag* 
toertSlinie A 0 B 0 auf, fo finb bie beiben ©etabert A'B 0 unb 
A^Bq beftimmt, bie bie Einfluglinie für M c feftlegen; ba* 
bei ift nur ju beachten, bag bie l^glädje iljre größte. 0t* 
binate unter bem fßunlt G unb bie H^glädje unter bem 
©eien! G tjat. ®ie ®ifferenj ber !äftc* unb ber H • y c *gläd)e 
ergibt bie in gig. 12 c fdjraffierte Momentenfläd)e mit ber 
SelaftungSfdjeibe S (SJtomentennnllpunft). 

©>ie Einfluglinie für M c lägt ftc§ fef)r einfad) auftragen, fobalb ber 

er 

28ert y ’ 7c beftimmt ift, ber §eid)netifd) fofort gefunben merben fann. 

Sftan rnadjt (gig. 12 c) A 0 E = g : f (auS bet H^glädje, gig. 12 a, 
$u entnehmen), A 0 F = y c unb A 0 D = 11, ^iel)t bie feerbinbungS* 
gerabe DF unb parallel ba&u EK, e§ ift bann nac§ ben ö^ulid^en 

&reieden 1 : y c = y : \K ober Ä^K == y • y c 

Sie Drbinaten ber M c *glädje finb im Sängenmaßfiab p 
meffen. 

®uS gig. 12 c ift ju erfennen, bag bie Einfluglinie 
für baS SJloment im $unft G fofort als Einfluglinie für 
baS -Kontent M c eines einfachen SrägerS bon ber Sänge k 
bjto. (1 — k) gefunben merben !ann, tuenn k bie Ent** 
fernung ber SSelaftungSfdjeibe S born Auflager B angibt. 
ES ift alfo nur nötig, ben fßunftS bon bornljerein fefigulegen, 
toaS mit ©ilfe ber ®ämpferbrud'(fd)nitt)Iinie gefdjieljt. 

b) Sie ®ämpferbrudlinie. Eine über benSteigelenf* 
bogen AGB (gig. 13) toanbernbe Saft P = 11 lägt fid) an 
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jebcr ©teile in gwei Sämpferbrüde K a unb Kb gerlegen, bon 
benen ber eine immer burd) bie beiben ©elenle beg unbe* 
lafteten 33ogenfd)enfeIg gelten muft, weil biefer nur in ber 
9 iid)tung ber ©erbinbungggerabenfeiner beiben ©elenle einen 
©egenbrud leiften lann. $>er ©djnittpunfi S bon P, K a unb 
Kb bewegt fid) bei manbernbem P auf einer gebrochenen Sinie, 
ber Säntpferbrudlinie AjGBj, bie buxd) bie bexlängerten 
©elenfberbiubungggeraben BG unb AG gebilbet wirb. 

©el)t ber ßärwpferbrucf auf ber belafteten ©eite burd) ben 
©djweapunft eineg beftimmteu DuerfdjnitteS C, bann !ann 
er in G nur einen SJformalbrucf unb eine öuerfraft, aber fein 
SJioment erzeugen. ©ie entfpredjenbe ©tellung ber Saft 
P = 11 ift burd) 
ben ©unft S 0 ber 
fiäm^ferbrudHinie 
feftgelegt. SBefin- 
bet fid) bie Saft 
P=lt red)t§ ober 
linfS bon S 0 , fo 
erzeugt fie im Duerfd)nitt G ein bofitibeg ober ein nega* 
tibeg SKoment; ber $unft S 0 ift fomit bie ©elaftungS* 
fdjcibe, bie beut SKoment M c = 0 entftridjt hiermit ift ein 
©erfahren gefituben, um ben SKuItpunft (SBelaftungSfdjeibe) 
S ber E'iuflußlinie für M c fofort fejigitlegett. 

$n fjig. 12 d ift bie Eiuflitßlinie für M c mit ©enufeung 
ber ©irede X unb ber ©elaflitngSfdjeibe S 0 bargeftellt. 

c) Moment für ben ffiernpunlt K eineg CUter* 
fd)nitteg. SBie bereits im § 7, ©. 29 gegeigt würbe, ift eg 
bielfad) borteilljaft, bie ÜBoinente für bie ft'eritpunfte gu er* 
mittcln. Sn gig. 14 a ift bie (Sinflttfjliuie für bag Moment in 
begug auf ben fternjntnlt K x beg QuerfdjnitteS s — s bärge* 
[teilt. 3unäd)ft wirb burd) bie ©eraben BK, unb AG bie ©e* 
lafiunggfdjeibe S k beftimmt unb fobaun bag bereite ingig.l2d 
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gegeigte Verfahren angeioenbet, toobei bie ©trede X gu be* 
nu£en ift. 

3. dittfütglinien für bie Emerftäfie Q imb bic 9iormaltrafte N. 

ßegt man im öuerfdjnitt D eine Sangente t — t au ben 
Sreigelenfbogen AGB (gig. 14), bie mit ber SSageredjten ben 
Sßinfel cp bilben möge, fo gilt für iebe beliebige Selaftung 
be£ ®reigeIenlbogen§ nad) ber im Sßunft D borgenommenen 
ffiräftegerlegung für bie Q u e r t r a f t 

(27) Q = V • cos<p — H • sin cp 
unb für bie SKormaltraft 

(28) N = V • sin 99 + H • cos cp, 

toobei V bie lotrechte ©eitenfraft aller linfö bon D befinb* 
liefert ffiräfte bebeutet. 

a) Duertraft Qd. 9 flad) @ 1 . (27) ift bie ©influftflädje für 
Qd al3 Siffereng ber glädjen für V • cos cp unb H • sin cp gu 
bilben. SSefinbet fidj red)t3 bon D an beliebiger ©teile m bie 
Saft p = 1 1 , fo mirb V = A, mobei A ben lotrechten 2luf* 
lagerbrud be3 25ogem> AGB bebeutet. 9iad) ©l. (22) ift aber 
A = 9t + H • tgoc, folglich tnirb nad) (@l. (27) 

Qd = (21 + H • tga) cos cp — II • sin cp 
= 91 cos cp — H (sin cp — tga cos cp) 

. sin (r p — ot) 


(29) 


Qd= 9lcos<p—• H - 


cosoc 


Sßit ben befonberen SBerten für P = 11 folgt hieraus 
1 • b „ b * g sin [cp — a) 

T : 


(30) Qd 


cos cp — 1 < 


^mq • 


1 r 1 • f COSÖC 

®urd) biefe ©leidjung toerben gtoei ©crabe feftgclegt. 
gür b = 0 toirb rji q = 0 unb für b = 1 ergibt ftd) 

g sin ((p — oc) 

7 * 


C] 0q = 1 cos cp — 1 ' 


cos<% 
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Srägt man biefcit 2Bett fenltcdjt jut XtagtuerMinie A 0 B 0 
(ft-ig. 14 b) ald ©trerfc A'A" auf, fo ift bic ©influjftime für 
Q u feftgclegt. ®a§ erftc ©lieb in ©1. (30) ftellt bie mit cos cp 
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Ser oollnmnbtge Sretgelentbogen. 


rebugierte ©influßflädhe für bie Duerfraft eines einfadjen 

sin(a?— (X ) 

SrägerS AB bar unb baS gmeite ©Heb bie mit —— 

multif)ligierte ©influßpdhe beS §origontalfd)ubeS H. ®ie 
Siffereng biefer beiben flächen (in gig. 14 b fdjraffiert) 
gibt bie ©influfefXädje für Qd, bie t>on bem gebrochenen 
ßiniengug A 0 C 0 D 0 B 0 G 0 begrenzt toirb. 

Sie SMtipIiMon j • ~~~~ ~ ~ ton, rote gig. 14 b geigt, in 
betonter SBetfe geicfjnerifd) auSgefühtt inerben. 

®urd) Venufeung ber JBfintpferbrudlinie fann bie Son^ 
ftruftionberSinfluBHniefürQD toefenttid) vereinfacht merben. 
©tridjtet man im Sßuntt D eine ©entrechte auf ber Sangente 
t—t unb fällt auf biefe Von A auS ein ßot, fo hat bieS bie 
Stiftung beS gämpferbrucfS, ber in D bie Quertraft Q = 0 
erzeugen mürbe. ®a aber biefeS ßot nicht mehr bie eigent¬ 
liche Säm-bferbrucflinie, fonbern nur nod) ihre rüdtoartige 
Verlängerung im $un!t S 0 trifft, fo fann S 0 fein (SinflußnulH 
puntt mehr fein, aber er behält bie geometrifd)e Vebeutung 
eines folgen unb liefert (fjig. 14 b) auf ber Verlängerung 
Von A 0 G 0 ben Sßunft S, ber baS Huftragen ber (Sinflußlinie 
für Qd mefentlieh erleichtert, roie gig. 14 c geigt. 

b) 3?ormaltraftN d. Sie ©infhtßflädje für Nd ift gemäß 
©I. (28) als Summe ber ©influßflädjen für V- sin cp unb 
H • cos 99 gu bilben. Qu berfelben SBeife mie für bie Querfraft 
erhält man mit V = A = H + H • t goc 

(31) Nd = 21 sin cp + H -— . 

cos& 


Unb mit ben befonberen Werten für baS rechts von D fteljenbe 
P = lt folgt heraus 


in ox AT l'b . b • g cos (cp — oc) 

(32) N d = — • sin cp + 1 . -- L = v , 

1 1 • f cos<% n 
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Smrd) biefe ©leidjnng merben gluei ©erabe feft- 
gelegt. %in b = 0 ttntb rj\ n = 0 unb für b = 1 ergibt fid) 
„ , g cos (cp — oc) _ , 

^on = 1 * sin <P + 7-• Sragt man in gtg.l4d 

I cos oc 

[entrecht gut SragmerMiuie A 0 B 0 bie SBerte A 0 A' = 1 • sin 9 
g cos {cp — oc) 

unb A 0 A" = j -auf, fo befiimmen bie bamit 

feftgelegten ©eraben A'B 0 bgm. A"B 0 bie fdjraffierte ©im 
flufjflfidje für N D/ bie in ähnlicher SBeife ft>ie unter a al§ 
©umme bargeftellt ift unb bon bem gebrochenen ßinienjug 
A 0 C 0 D 0 B 0 G 0 begrenzt rnirb. 

Sie auf ber ©elenüotredjten angutragenben SBerte finb triebet 
geid)itettfd) in giß- 14 d ermittelt. 

©rfäljrt ein Sreigelenfbogeit mittelbare ^Belüftung, fo 
müffeu bie ©influßlinien (ätjnlid) tuie in gig. 8, 6. 22) gmi* 
fd)en je gluet benachbarten JEnotenpunften bitrd) gerabe £i* 
nien bargeftellt tnerben (bgl. I. Seil, ©1. 50, ©. 99) 


IV. 2Ibfd)nitt. 

Ser gacfjtuerfbogen mit brei (Detenten. 

§ 9. Allgemeine Anorbmutg. 

®er gad)U)crfbogen mit brei ©elenlen ift in berfelben 
SB cif e angitorbuen unb aufgulagern toie ein entf:pred)enber 
SSollttmnbbogen. ©oll ber gacI)toev*geleu!bogeu iunerlid) fta- 
tifcl) beftimmt fein, bann ift jeher feiner beiben ©djenlel au3 
eiufad)ent ©reiecföfad)tuer! gu hüben, ba£ ber int I. Seil, 
©. 106 gegebenen gönne! (59) 

s = 2 k — 3 


©euiige leiftet. 


44 Ser gaä)toerfbogen mit brei (Menfen. 

S)te Saften lägt man nur in ben Änotcnpunlten an» 
greifen. 

§ 10. Ser SreigelenffadjtoettBogen mit ruljettbet 
3Selaftuug. 

a) 9luflager!räfte(^miberftänbe).S)ie®ämpferbrü(fe 
unb ber §origontalfd)ub finb mie bei bem bolttoanbigen S>rei* 
gelenfbogen unter SSermenbung bon Sraft* unb Seilecf gu 
ermitteln (bgl. I. Seil, § 34 a bgto. II. Seit, § 7). 

b) gnnere ffiräfte. gür jeben SBogenfd^enZeX lönnen 
nad) gefilegung ber Sluflagerlräfte bie SpannMfte in ben 
einzelnen Stäben beftimmt merben, toobei betfd)iebene 33er- 
fahren gur Slnmenbung f'ommen lönnen. 

©oll nur in einem Stab bie Sjmnnfraft ermittelt Serben, 
bann ift ba§ S3erfal)ren bon Entmann (bgl. I. Seil, § 29 b) 
befonberS geeignet. Sinb jebod) alleStabfräfte gu beftimmen, 
fo !ann nad) befannten Siegeln ein ©temonafdjer Kräfte* 
plan (bgl, I. Seil, § 29 b) gegeitfjnet Serben, ber bei ftjmme* 
trifdjer ©eftaltung be§ Sreigelen!fad)ioertbogen§ unb ftym* 
metrifd>er 83elaftung nur für einen SSogenfd)en!el erforber* 
lid) ift. 

gut einen al§ Sretgelenlbogen au§gebilöeten }bmmctrifdjen 
Sadjbinber (gig. 15), ber eine gleid)mäjjig Verteilte, lotrechte 
laftung (Eigengemicfü unb Sdjnee) gu tragen Ijat, ift ein ^räftejUan 
nad) Eremona gu geidjnen. 

gn Anlehnung an ba§> im I. Seil, § 34 gegebene Sßerfaljrcn finb 
gunädjft bie Stuflagertoiberftänöe gu ermitteln. Sie auf ber Unten 
S3inbcrt)ätf£e befinblid)en Saften Pj.. .P 4 = JSP' finb gu einem 
®räftegug a b aneiitanbergefejjt, ber bie SMmpferbrüde K' unb K£ 
liefert. bemfelben fräftegug a b ergeben fid) aud) für bie auf 
ber redjtex 93inberl)älfte befinblidjen Saften P 6 ... P 8 = J?P", meil 
2T' = ^P" ift, bie ®amj)ferbrücfe K" unb K{f. $lii§ K' unb K" 
folgt als> SDlittelfraft ber $ämbferbrucf K a , ber mit JS'P' gufamrrten- 
gefegt ben §origontaIfd)ub H liefert. 

Stnnmeljr tann mit K a ber ®räfteplan ber Stabträfte in befann- 
ter SBeife gegeidjnet merben, toobei aber gu bead)ten ift, bag ber 
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$fräfte:ptan am üUtittelgelen! burcb ben Jpori^ontalfcbub H gefcf)loffen 
fein muß 

Sei fdjtäg gerichteten Saften (Sßinb) fotute einfeitiger Se* 
tafiung finb bie Säm-pfexbxüde auä) toie öoxfteljenb §u exmit* 



teln, jebocf) mit6 fitx jcbe SSinbexX)ciXfte ein befonbcrer 
®xäj teilen gejeidjnet toexben. 

©el)x einfad) ift aud) bie Ermittelung bex ©tabfräfte rtad) 
bent Sexfat)xen boti Siittex unter 3ut)itfencit)me bex SDxucf* 
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2)er gad)tDerfbogen mit bret (Menfen. 


liitie; bie ^Imuenbung ift in gig. 16 an einem beliebig be* 
lafteten Sreigelenf bogen gezeigt, gunädEjft ift mit §ilfe be§ 
ßraftedß a b (gig. 16 a) bie Srudlinie al§ ein burd) bie 3 ©e* 
lenfe gef)enbe3 ©eiled III...VIII gegeidjnet (ögl. I. Seil, 
gig. 115, ©. 135). £egt man nun ben ©cfjnitt s—s burd) ben 
Sogen, fo trifft et bie 3 ©täbe 0 3 , D 4 unb U 3 fotoie bie 
©eite III ber Srudlinie. Sie in ber ©eite III mirfenbe Srud* 
fraft Sm ift nad) ©tö^e unb ©inn au§ bem Ärafted (gig. 16a) 
gu entnehmen, gut ben ©egenfmntt G 0a be§ ©tabe§ 0 3 folgt 
fdjliejjlid), mit Senkung ber in gig. 16 an gegebenen §ebel* 
atme, 

O s h o 3 + s ni • y = 0 

obet 



Siefer 9Tu§brud fann im Straftet! burd) geidjnen äfytlidjer 
Steiede Ieid)t beftimmt roerben. 

SKod) einfacher ergibt fid) bie ©bannung 0 3 , taenn man 
ben Hebelarm h 0s um G 0s bref)t, bi§ et bie ©eite III bet 
Srudlinie bgfo. itjre Verlängerung im $unft 3 trifft, unb im 
$unft 3 bie in III toirfenbe Straft Sm in bie beiben ©eiten** 
fräfte Sm unb Sin gerlegt, berart, baf) Sin in bie 9M)tung 
3 G 0s fällt unb Sin fenfred)t barauf ftcljt. 3J£it biefen Kräften 
folgt für G 0a 

°3 h o 3 + Sin • h 0a + Sin *0=0 


(34) 


0 3 = — Sin. 


Sie ©eitenlräfte Sm unb Sin erl)ält man fofott au3 bem 
fctftecf (gig. 16 a) burd) geidjueu entfbredjenber $arallel* 
linien. 

$n gleichet 2Seife ift für jeben anbeten ©uttftab bie ©bann* 
fraft gu ermitteln; in gig. 16 ift biefe§ Verfahren aud) auf 
0 4 angemenbet. (§3 bleibt fomit nur nod) übrig, bie ©bann* 
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fräfte ber SSanbftäbe ju ermitteln, mag burd) getdjnen 
einfacher Äräftepläne erfolgt. Sn bem burd) P 3 'be¬ 
lasteten JEnotempunlt greifen bte beiben befannten ©urt- 
ftabfräfte 0 3 unb 0 4 fomie bie beiben mbelannten SBanb- 
ftablräfte D 4 unb D 5 an. 2>a bte SUdjtungeu ber lederen 



gegeben finb, fo ergibt fid) it)re ©röfte nebft ©inn aug 
einem einfachen Äräfteplan (gig. 16 b). geidjnet man für 
alle ßnotenjmnfte beg Dbergurteg berarttge ®raft*e^läne, 
mit §ilfe eineg (StraljlenbüfdjeÖ bon einem einzigen 
5ßun!t aug gcfd)el)en fann, fo finb fämtüd)e@pannlräfteber 
SBanbftäbe gefnnben. G§ ift Vorteilhaft, jur Prüfung aud) 
für einen Shtoten beg Untergurteg ein ßrafted jeidjnen. 

§ 11. $reigcienffatf)metfbogen mit betoegticfycr 
SSelaftmtg. 

®ie ©inmirfuug bemegüdjer Selaftung toirb aud) fyex am 
einfachen mitteig Ginfluftliuien unterfudjt. 
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Ser güchmerfbogen mit bret (Menten. 


a) ©influ^Urtten für bie Stuflagerfroiberftcmbe. 

Siefe toerben in berfelben Söeife ermittelt tuie beim bott* 

manbigen Sreigelenfbogen (bgl. § 8, 1, ©. 33). 

b) Einflußlinien für bie ©tabfräfte. 

gut Ermittelung biefer Einflußlinien ift ba3 gleite 33er* 
fahren tüte Bei bem einfachen gadjtoerfträger ju benu^en 
(bgl. I. Seil, § 31b). E§ toirb für jeben Stab ba§ um ben §u* 
gehörigen ©egenpunft mirfenbe Moment ermittelt unb burd) 
ben [entrechten Slbftanb ^tuifdjen ©tab unb ©egenpunft bibi* 
biert. Ser Einfachheit falber mirb hist ber gewöhnlich bor* 
liegenbe $all eine£ fßmmetrifchen SSogenS mit gleich fwhen 
Kämpfern in S3etradt)t gezogen, ^anbelt e§ fid£) um ungleich 
hohe Kämpfer A unb B, bann bleibt b a§ Verfahren bagfelbe, 
e3 finb nur bie lotrechten Stbftänbe jeweils bon ber Kämpfer* 
üerbinbungSlinie AB auS %u meffen (bgl. §8, gig. 12, ©. 37). 

1. ßinflisfßhrie eines DbergitrtftabcS 0. 

gür jebe rechte bom zugehörigen ©egenpunft G 0 befinb* 
liehe ©elafiung gilt nadh gig. 17 für baS ©egenpunftSmoment 
A - x 0 — H • y 0 + O • h 0 = 0 

ober 


(35) 0 = — [— -°--- Hy ° | = — [a^-— H-^ . 

L h 0 j hg hg J 

gn^hefonbere mirb für bie an ber ©teile m mirfenbe Saft 

P = lt, toenn H = 1 - b ‘ g gemäß ©I. (17), ©. 34 gefegt 
toirb, 1 * 1 


(36) 


1 • h • x 0 _ 1 • b • g 
. 1 • hg 1 • f 



§iernad) finb bie Drbinaten ber Grinflußlinie für 0 au§ 
einer iöifferenj p hüben. ®a§ erfte flammerglieb [teilt bie 
Drbinaten ber ©influßlinie für einen Dbergurtftab eine§ ein¬ 
fachen £räger§ AB bar (bgl. I. Seil, § 34 b, 1, ©. 122), bie 
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lannter 23eife gebilbet »erben, inbetn man (gtg. 17a) 

;nbe ber £ragwerMinie A 0 B 0 ben SBert A 0 A' = —— 

ho 

ägt; bie gröjjte örbinate liegt unter G 0 . $a§ 3 weite 

tmerglieb [teilt bie mit multiplizierten Drbinaten ber 
ft 0 

upnie be§ §orizonta!fd)ü 6 e§ H bar, bie am einfachen 
:tragen werben, inbem man bie unter bem SMittelgelenl 

rbe größte ©influfjorbinate für H mit multipliziert. 

$1. (20), ©.35 folgt für bie größte Drbinate ber H*g-IäcE)e 

y = 1 — g = ^ unb burct) SÖMtipIilation mit — 

* h 0 

t man biefen SSert unter G f entrecht %u A 0 B 0 auf, fo er* 
man eine Sreiecföftädje, bie bon bet borftefyenb bereite 
degten glädje abgewogen, bie in $ig. 17 a fdjraffierte 
ußflädje für bie ©^annlraft im Dbergurtftab O liefert, 
ttriegt bei bem ®Iammetau3bruc! in @ 1 . (36) ba§ gmeite 
), fo mirb r \ mo ^ofitiü, b. % im Dbergurt tritt eine $ug* 
auf. 

2. (Sinftufiliuie cine§ Unter gurtft ab e§ U. 

<n berfelben SBeife mie für ben Gbergurtftab ergibt fid) 
'ür eine red)t§ bon G u ftetjenbe Saft P = lt uad) gig. 17 

U = A— — H • -r^- 


1 • b • x tl 1 • b • g y u 


crilel, ©rnpt)ifrf)e Stati! XI. 


4 
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$)er gad^raerfbogen mit brei ©elenfett. 


2)ie ©influßlinie für U ift tnie unter 1 an bie $ragft>erf§* 

linie A 0 B 0 ansutragen. Sftan macfjt A 0 A'= + unb trägt 

Uu 

1 y u 

unter bem SOttttelgelenf G ben SSert r/ gh = — • — auf, tote 

41 Jtlu 

gig. 17 b geigt. ®ie fid) baburd) aB ®ifferen$ ergebenbe 
fc£)raffierte glädje [teilt bie Sinflußflädße für U bar, bie nega* 
tit) mirb, [obalb ba§ gtoeite ©lieb in ©I. (89) übertoiegt. 


3. (Sinflußlinie einer diagonale D. 
gn be^ug auf ben ©egenpunft Gd liefert bie %Jlomenttn* 
gleidjung für r ed)t§ öon G d ftetjenbe Saften 


(40) 


D = A^-H 1*. 
hd hd 


gn§befonbere folgt für P = 11 


(41) 


1 • b x d 1 * b • g 
~T'~hd 1-f 


yd 

h d ~ W 


§iernadj läßt fidj bie ©influßfläeße für D aud) inteber afö 
£>ifferen$ hon 2 glädjen bilben. S)a3 erfte ©lieb liefert bie 
©influßfläcße für bie ©iagonale eine§ einfachen gadjioerf* 
träger^, bie fid) ergibt, menn man fenlredjt §ur Stragtoerf^* 

Xd 

linie A 0 B 0 ben SSert A 0 A'= + — aufträgt unb beachtet, baß 
bex ©egenfmuft Gd l)ier giuifdjeu ben Stuflagern liegt. S£>a§ 
gweite ©lieb liefert bie mit multiplizierte (Sinflufjftfidjefür 

hd 

H, bie burd) bie größte unter bem SRittelgelen! G liegenbe 
Orbiuate rj gh = ~ feftgetegt mirb. 3^i)t man bie beiben 

41 hd 

glädjeu honeinanber ab, fo ergibt fid) bie in gig. 17 o fdjraf* 
fierte Giuflußflädje für D. 
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52 ®te gotmäJtöerungen geraber ooEiDcmbigcr Präger. 

85ead)tet man, bafs ber ■JMtjJimft S ber ®inftufiflä<i)er 
immer unter ber zugehörigen S3elaftung§fcf)eibeS 0 , S a oöei 
Sd liegt, bie ber burdj) ben entfprecfjenben ©egenpunü get»enbi 
SMmhfetbrucE beftimmt, bann laßt [ich bie ®onftruftiort fc>e 
(Sinflufjlimen ganz tnefentlicf) üer einfachen, mie oijne meiterei 
an ben §ig. 17 d bi§ 17f ja erfetjen ift. 


V. mfdEjnitt. 

S£)ie gformänberurtgett (Siirdjbtegmtgeri) 
geraber tioHtoanbiger Präger. 

§ 12. $ie elaftifd)e Sittie (SiegungSItnte). 

®ie S 3 erbinbung£linie ber ©djmerfmnfte fämtlidjer Duer 
fdjnitte eines fiabförmigen Körpers [teilt bef[en £äng§ 
fc^tüeracf)fe bar, bie meifienS ftttj als SängSadjfe obe 
@tabad)fe be$eid)net toirb. Söirfen auf einen geraben ftab 
förmigen Körper Beliebige äußere Kräfte ein, bereu SßirfungS 
ebenen burd) bie ©tabadjfe geßen, fo erzeugen fie eine 93 er 
Biegung beS Körpers, toobei beffen £ängSad)fe in eine, in 
allgemeinen hoppelt gefrümmte Sinie übergebt, bie man al 
elaftifdje Sinie Begeitfjnet. ©eßen aber bie SBirfungSebenei 
ber Kräfte nid)t burd) bie ©tabadjfe, fo erfährt ber Kötpie 
außer ber Verbiegung aud) nod) eine Verbreitung (STor 
fion); biefer galt fommt bei Vaufonftruftionen fel)r feltei 
bor nnb bleibt t)ier außer Vetracßt. 

SHIe auf einen Duerfdjnitt s—s eines ftabförmigeu 5?or 
perS eimuirfenben äußeren Kräfte (gig. 18) lönnen ftet§ 31 
einer äRiitelfraft R bereinigt merben, bie burd) eine in bi 
©tabadjfe fallenbe SängSfraft (SRormaßraft) N, eine baji 
fen!red)t fteljenbe Querfraft (©d)ubfraft) Q unb ein 9Ko 
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ment M = N • f = R • h erfe|t derben famt, tooBei f Bzto. 
h bie Hebelarme ber zugehörigen grafte in Bezug auf ben 
©d)toerpunft S be3 Duerfcf)mtte§ Bebeuten. hiernach taffen 
fid) bie SSerbtegungen eine§ ftabförmigen görper§ jurüdf* 
führen auf bie in feinen einzelnen £ktexfQuitten ftnxffamen 
inneren Spannungen, bie, ben äußeren 
graften entfprechenb, au§ £äng3* ober 
9?ormatfpannungen, au§ @cf)ub* 
ober ©djerfpannungen unb au£ 5Bie* 
gung§fpannungen Beftehen. 

Sn toeitau^ ben meiften pra!tifd)en 
gälten fiub tebigtid) bie 23iegitng§* 
fpannungen zur Ermittelung ber gorm* 
änberungen au§reidjenb, unb bie bamit 
erhaltene etafiifd)e Sinie toixb furz aß 
58iegung3tinie Bezeichnet. ®ie 33iegung§linie fann aß 
eine au3 einzelnen grei^bögen beftehenbe Sinie aufgefaßt 
toerben. 

§ 13. £>ct gerabe bolttoanbtge Präget unter bent Hin* 
ftufc bmt SiegungSmomenteu (föormalfpmtmtngen). 

1. $erbrehuug3Unit!cl. 

$)te SBiegitngSfpannungen toerben unter ber Sßoraißfefcung er** 
mittelt (bgt. <3. ©. 58b. 288, ©. 86), baß bie Srägerquerfcljuitte bor 
unb nad) ber ©intoirfttng eine§ 58iegung§momeute§ eben finb unb 
baß fie f entrecht zur $8iegung§linie (etcift. Sinie) ftetjen. gur gcft* 
fteltung bc3 QufammeubaugS gtoifcben S3iegung§ntoment unb 58ie* 
gimgälinie toirb ein geraber Präger betrachtet, in beffen Symmetrie* 
ebene ba£ Moment M anqreifen fott. S)en fpmmetrifcCjen aber Oer* 
änberlidfjen Prägerquerfdjnitteu F fott jetoeiß ba§ $£rägheit§* 
moinent J gugcT)ören. 9Iu§ bent Präger möge ein Stücf au3gcfcf)nit- 
ten {ein (gig. 19), beffen auf ber Stabadjfe gemeffene ßäuge d s fo 
Hein ift, baß bte bafür in grage fommcnben ©roßen M, F unb J aß 
unOeränbcrlid) gelten fönnen. 33or ©inmirfung be3 SÖtomenteS M 
ift ba§ Xrägerftücf burd) bie parallelen Schnitte AB unb CD be* 



Sifl. 18 . 



54 ®te gormänöcrungen gcrabcr oolfoanöigcr Sräger. 


gtcrut: infolge ber ©intoirfung öon M ftflmmt fiel) bie Stäger- 
actife, unb bie fceiben <3cE)nitte neigen fiä) um ben SBtnfelzl <j> (SSer- 

breljuitgStuinfel) gegeucinauber. 
SSirb ©dfjnitt AB feftget)alten, fo 
breljt ficf) ©d)nitt CD in bie Sage 
EF; babei erfahren die SängS* 
fafern beS SrägerS gemiffe Sängen»» 
änberungen, ausgenommen bie auf 
N—N eutfallenbeneutrale gafet* 
}d)id)t, bie iljreurfprünglidje Sänge 
ds bcibeljält unb baljer fbaunungS* 
lo£ fein muß. Stuf ber bem förfim- 
mungSmittefymnft O gugefetjrten 
©eite bon N—N merben bic fyafern 
berührt, fic erfahren alfo förueffpan» 
I nungen (+), unb auf ber abgetoenbeten ©eite roerben 
A( P\ bie gafern berlängert, mithin erleiben fie gugfaannun- 
gen (—). Qeber Duerfdjnitt tturb bon ber neutralen 
/ gaferfd)id)t in ber neutralen %f)fe ober jftullinte n—n 

/ ($ig. 19) getroffen, bie fenfrcdjt auf ber ©tjmntetrieebene 

/ beS SrägerS ffel)t unb bei gleichartigem Srägcnnatcrial 
/ burd; ben ©ajmerpunlt beS GucrfdjuittcS Iji'nburdjgelit. 
/ 5Die ViegungStyannungeu o berteilcn fid; ttad) ©. ©. 
Iß 33b. 288, § 23 gemäß ber ©leidjimg 



(42) 


± 


M * 7] 
J 


über einen Qmerfdjnitt, tuobei rj ben Slbftanb ber einzelnen Quer* 
}d)nittS.fafern bon ber SfaiHinic augibt. 

Sllui ben äljnlidjcn $>reietfen (©eftoren) ONN unb NGH ber 
5’ig. 19 folgt 

r] _ GH # 
q d s * 

hierbei [teilt GH = A ds bie Verlängerung ber im M&ftanb rj bon 
ber -ftullinie bcfinbMjcit S>" a f cr bar, bereit urf|.mtuglid)e Sänge da 
mar. %lad) bem ©efc£ ber elaftifdjcn ^Dehnungen (^ootefdjcS üJefeb, 
ügl. ©. ©. 33b. 288, ©. 12) gilt aber 
__ /d d s _ o 
ds E ' 

menn B ben ©laftijitätSmobul beS SrägermaterialS bebcutet, folg*» 
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üd) mitb 


A ds 
ds 


o 

¥ 


äftit 32ücffid)t auf ©I. (42) folgt ^terau§ gang allgemein 


ober 

(43) 


1 

Q 

1 ^ 

Q 


M ?] 
EJ 

M 

EJ 


£>ie3 ift bie ©Ieid)ung für beit $rümmimg§l)albmeffer g bet ela* 
ftifdjen Sinic eine3 gcrabeit Xtäger3. $)iefe geigt, bafc g um }o deiner 
mitb, je mct)t Bei gleidjblei* AX 

benbent E itub J ba3 3320=» H h-^ 

ment M mädjft. 3tnbererfeit§ 
erfennt man, bag g unb J ficTj 
in gleitet SSeife änbetn, fo* 
halb E unb M itntietättbet* 
lidf) bleiben. £tägl)eit§* 
moment J ift fomit ein Sftajs 
für bie 33iegfamfcit eine§ 

5£räget3. 

SBirb fen!recl)t gu ber bei 
A feftgefyatteucit (eingefbarm* 
ten) $td)fe eines geraden %x& 
gerftüdcS AB (g*ig. 20) ba§ in 
jedem $Id)fenbunft toirffaine 
Moment M aufgetrageu, fo entfiel)! bie Momenten fläche, furg M* 
gdädjc (F m ) genannt, bie in gig. 20 als Söelaftung beS grei* 
trägere AB aufgufaffen ift. 

•ftimmt man an, ber fraget AB (f$ig. 20) befijse gunädjft nur 
ein elaftifdjeS (Element A x, ba§ fid) in ber (Entfernung x oom freien 
als ^uÜbunit betrad)tcten (Snbe B befiubet, fo folgt aus bem 
gugcl)örigcn fdjraffierteu (Bcftor (SOogenntaft) 

An — g • Acp 

ober für ben SSerbteljungSttnnfel ber (Snbflädjett üon A x 
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Mit fRücfficfjt auf ©1. (43) ioirb fchliepd) 

(44) <p EJ 

Vei uttferen Vau!onftruftionen dürfen mit Sftü<ffi<f>t auf die 
Sicherheit die Durchbiegungen nur fehr gering au^fallen, fie füllen 
Vsoo %i$ V 1200 der freien Drägetlänge nicht überschreiten. Daher müf- 
fen auch fre SBinfelJ^ fe^r Sein au^fallen, und e§ rann mit ge¬ 
nügender <$enauigfeit gefegt toerden 

Acp — tgA cp = 

Q 

oder 

iäj \ t a M • Ax 

(44a) tgA cp = ———. 

Sßird die gange Sänge 1 de3 Dräger£ AB (gig. 20) in Söetradjt 
gezogen, fo folgt für die gegeitfeitige Verdrehung der ©nbquerfd^nitte 
A und B, ttobei B nach B ' gelangt, 

(45) V ^±A V =±^ AX 

ü 0 


EJ 


Söenn nun in A eine Zangente an die Dtägeradjfe gelegt mirb, 
fo gibt cp den 3£eigung§toinfel der in B' an die SBiegungSlinie ge¬ 
legten Dangente gegenüber der erfteren an. 

(Se%t man auf die Drägeradjfe AB (gig. 21) nicht die Mo¬ 
mente M, fonbern die Sßerte 
M 

—, fo [teilt deren ©efamtljeit 

die durch E * J reduzierte Mo¬ 
menten fläche 



Ax 


bar, unb eS gilt 

(45 a) tp = F Mr . 

S ür *wci Beliebige Querfdjnitte C unb D (ft-ig. 21) mit bem 2TB. 


ftand Xq 
( 45 b) 


■ x i mirb die gegenfeitige Verdrehung 

M • A x 

vi 


<P o • 


EJ 


t^o-i 
1 M_ ■ 
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§ 13. (Einfluß von SBtegungSmomenten. 


(Eang allgemein gilt: 

Tie gegenfeitige Sinfel- 
änberung bon gtoet Präger* 
querfdjnitten in beliebiger (Ent¬ 
fernung ift gleich bem Qnhalt 
ber gmifdjen b eiben befindlichen 
rebugierten $D7omentenfIäd)e. 

SSefißt ein Träger AB (gig. 20) 
auf feiner gangen Sänge 1 gleich* 
bleibenbeS E itnb J, fo toirb 

1 i __ 

(46) 9 ? s=-^y^M • zlx; 'T^zerrteMomenUnifläclit* m x 

iytg. 

i 

hierbei ift A x = F M ber Qnt)alt ber einfachen Somentenflädje 
0 

bei gangen Präger! AB, alfo 



(46 a) 


eT F m== 


i 

EJ 


(M-gläd)e). 


Sßei einem Präger mit gleid)bleibenbem E aber fprungnietfe 

fid) änbernbem J (gig. 22) bilbet man ben Sert ™ ^ er 

Seife, baß man bie für bie eingelnen Teilftücle beredjneten SBerte 
fummiert. Serben ledere mit einem un b er änb erließen Trägheits¬ 
moment J c multißligiert, toogu baS größte ober baS am häufigften 
oorfommenbe J gu nehmen ift, fo folgt 


Z 


M Ax 

“eT 


lM^ M T 4x+ ^ M T Jx+ 2 M T idx 

IliJ c ^ J 2 J 3 


Ter ttnnmerauSbruct ftellt bie jemeilS tut SBerhältitiS ber- 

J 


gerrte Somentenfläcße F Mj! bar, unb eS gilt 
1 

EJ C 


(47) 


<P = 


■ F m , 


2. Turrfjbicgungett. 

Ter mit feiner Somentenfläcße belaftete Träger AB (fjig. 23) 
frümmt fid) infolge ber (Einmirfung ber Momente M unb babei ge¬ 
äugt fein freie! (Enbe bon B nad) B'. Tie lotrecht gemeffene ©nt- 
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fernung BB'= y begehnet man al§ Durchbiegung be§ Dtä* 
ge i% AB. 

Befitjt ber Präget AB guitächft nur ein elaftifcf)e3 (Element Ax 
im 5lb[tanb x bom freien (Enbe B, fo fann megen ber Kleinheit be3 
SBinfefö A <p für bie auf BB' lotrecht gemeffene gugehorige Durch* 
Biegung Ay bie gu A<p gehörige Bogenlänge gefegt toerben, alfo 

Ay = x • Acp . 

fölit Sftücfficht auf @L (44) tuirb hieraus 


(48) 


Ay = x 


MA x 
EJ '* 


gft fchliepd) ber Dräger AB über feine gange Sänge 1 elaftifcf), 
fo mirb bie Durchbiegung beS freien GEnbeS, toenn BB' = y lotrecht 
gemeffen toitb, 

(49) 




UAx 

EJ 


9hm ift aber 


M A x 
EJ ' 


x baS ftatifä)e Moment eines (Elementes 


/M • zf x \ 

l—EJ~~ = / ^ et re ‘ DU ^ erten Momentenfläcbe in begug auf baS 
freie Drägerenbe B, mithin [teilt ber 2lu£brucf 

^•x = S tr=M„- 


baS ftatifd)e Moment ber gefamten rebugierten Momentenfläche 
(Fa^) in begug auf B bar, unb eS gilt 

(49 a) - y = St?-^ M w . 

Qft bie (Einfenfung beS DrägerS AB (gig. 23) an beliebiger 
(Stelle C, im SIbftanb b bom freien (Enbe B, gu beftimmen, fo tft, 
mie ohne ioeitereS aus gig. 23 gu erfennen, bie (Summierung nur 
über bie (Strecfe AC, b. h- öon b bis 1 auSgubehnen, alfo 

(50) y e ■ S = St?' 1 = M w . 

b 

gietnad) gilt gang allgemein: 

Die (Einfenfung (Durchbiegung) eines freien Dräger 
punfteS gegenüber einer burd) einen feften $unft i>e3 
felbenDräger3gehenben2öagered)ten mirbburd) baS ftati* 
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fc£)e Moment bet gtoifdjen ben beiben fünften auf beut 
Steiget tuffenben tebugietten 9ftomentenfIäd)e in begug 
auf ben Dtt bet SDittdjbiegung (fteiet Stägettiunft) be* 
ftimrnt. 

25efißt bet Stäget AB 
(Sag. 23) auf feinet gangen 
Sänge 1 gieid)bleibenbe§ 

E unb J, fo toitb 

(51) y= ^j|' M ‘ dx ' x ' 

1 

roobei JfMJi) x = st 

0 

ba§ ftatifcfje kontent bet 
einfad)en SOtomentenflädje / / 1 

(F m ) in begitg auf ba3 fteie j l fttg. 23. 

StägetenbeB angibt.SBirb " 

bet SdjmetpunftSabftanb öon F M in begug auf B mit x B begeidbnet, 

fo folgt * ' ’ 



(51a) 



1 

EJ 


■ F M • x 8 = 


_1_ 
EJ * 


Moment bet 
M-glädje )* 


§at man einen Stäget mit gleidjbleibenbent E, abet f^tungloeife 
fiel) änbetnbem J, fo toitb (ügl. Qig. 22, 57) bet SBett 


St r 



M A x 
EJ 


x 


mit einem unoetänbetlid)en J c muftipftgiett, unb e§ folgt 
(52) y = St r • ~ = x. 

Je UiJc 0 3 

Qu biefem SluSbtucf ftcllt bie (Summe ba3 ftatifd^e Moment St, 
bet im 23ett)ältui3 -y- 0 e 15 e 111 e n 0 m e n t e n f I äd) e F Kz bat, alfo 

(52a) y = __. S t z . 

SSitb nut bie Strede AG be3 Stögetä AB (Qig. 24) bttrd) Söie- 
gintg§momente M beeinflußt, fo ftüritmt fid) tebigüd) bie mit bet 
äftomentenflädje belüftete Sttecfe AG, toäfjtenb bet übrige Seil 
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CB = b itt Dichtung bet in G an bie $8iegung3Iinie gelegten Dan* 
gente berlauft. fe tüirb fomit bie Durchbiegung be3 freien GrnbeS B 
nad) gig. 24 

(53) yb ~ y 0 + b • <p c . 

SDftt ben but<h bte (DI. (50) unb (45 a) gegebenen Werten toirb 


(53 a) 


yt = StJ“ 


(53 c) 


■» . TT** - * 

5 h M r . 

SBegeidjnet man mit £ 0 ‘ 
ben ©chtoerbunftäabftanb 
bet rebugierten Momenten- 
fläche (Fm,) in begug auf 
C, fo ttritb Str = Fm, - 
unb e$ folgt 

(53b) yb = F^ 1 (f 0 + b). 

$lfo and) b)iet ift bie 
(Dinfentung be£ freien 
Dtägetenbe§ gleich bem 
& ftatifdjen Moment ber ben 
Dtäget nur teilmeife he» 
laftenben rebugierten ÜJtto* 
mentenf lache in begug auf 
ben Drt ber (Sinfenfung 
gn^befonbete toirb mit gleichbleibenbent E unb J 

1 



Sfig. 24. 


yb = 


EJ 


Pn(ft + b). 


DaS angegebene Verfahren gut Söejtimmung ber $8erbref)ungen 
bjto. Durchbiegungen gilt gang allgemein, benn man famt bon febem 
Dtäget ein ©tüd abfchneiben, ba3 bem borftehenb behanbelten Dtä* 
ger entfaridjt, aud) bleibt e3 richtig, wenn ber Dtäger unter 
einem fleinen -fteigunggtoinfel Acp eingefpannt tuirb. 

gnSbefonbere fei noch bie Durchbiegung be3 Dräger0 auf 
gm et ©litten behanbelt. 

gür einen einfachen Dräger AB (gig. 25), gu beffen be= 
liebiger äußerer 93elaftung bie auf bem Dräger ruhenbe rebugierte 
SKomentenfläche gehört, foll bie Durchbiegung im Sßunft G er* 
mittelt merben. 

Die gebogene ßinie A'C"B' ftellt bie $8iegung3linie be3 Dtä* 
get§ AB bar, bie an ber ©teile G bie Durchbiegung C'C" = y 0 
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liefert. Segt man in C" eine Sangente A"B" an bie $8iegmtg3linie 
unb bentt fid) ben Sräger bei C feftge^alten, fo lönnen bie beiben 
Seilftitcfe A'C" b§m. B'G" al§ bie 5Biegung3linien bon gtnei bei C 
eingefbannten Srägern mit 

ben Sängen AG = a b$m. u *—jc x 

BG = b angefeljen merben, I j 

unb für bie Surd)biegung ! M/naiten* IÄX 1 

ii)rer freien (Snben gilt nach a k—■ IL i ¥ die - JE. - ^ ? 

©L (49) (6. 58) - t-... f I 7 * 

M ■ A x OA o~a U ^ 


z = St?~ b . 




•üftit biefen Werten erhält man für bie mirflidje Surcfybiegung y 0 
au3 gig. 25 

b , a 

y c — y a • -j h yb-r-. 


(54) 

ober 
(54 a) 


b M A x , a xp M A 1 

~ ej * x + t2L~ej~ * z 

b a a b 

= -rllvr • x + - r J£’w • z = M w , 
io io 


y c = -_-StJ _a + ySt° _b . 


Sicfer 2Iu3brucf ift aber meiter nicl)t§ al§ ba§ SSiegungSmoment 
an ber Stelle G eiltet einfad)en Sräger§ AB, ber mit feiner rebu- 
§ierteu Sftomeutcnflädje 
(Fm c ) bgtn. bereit (Singelteilen 
M A x __ M A z 

w “ Tr ~ “et 

belaftet ift, tt>ie fiel) au3 bem 
SSergleid) ber ©l. (54) mit giß. 26 . 

bem Moment eine£ ein¬ 
fachen, burd) ©ingcllaftcn P beaufbrud)ten SrägeröAB ($ig. 20) 
ergibt. Senn für bie (Stelle G beleihen gilt 
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M„ = 4ip^-ip( a - 1 ) 

lo o 

-t!p • * + yip • * -£p(« - *) 

1 0 I a 0 

= Ipz • y - ip(a - X)| + yip • > 

0 I 0 11a 

a p b 

= T’-f (az - al + lx) + ‘ Z 

o 1 1 Ä Ö" f 

= xi’P [— a (l - z > + lx l + T-£ P • z 
1 0 1 0 

=Ii'p X (i-a) + 4i , p-^ 

Io Io 


(54 b) M 0 = 4 -Ip • x + tIp • z = M P . 

I 0 Io 

Sßirb P burd) w erfc§t, fo erhält rrtan (551. (54). 
güt unt>eränbetlicf)e£ E urtb J gilt mit w' 


(54 c) 


7c = 


1 

EJ 


-^-2: M d x • x 4* J£M A i • 
1 O Io 


= eTIT? w '- x + 


a v , 
t2W 

1 o 


EJ 


©ie3 ift* ba$ Moment für eine au§ bet einfachen Momenten* 
fläche (F m ) bjto. beten Seiten w' = Mzlx beftefyenbe S3elaftung. 


§ 14. ©rafifjtfdje Sarfiettwtg bet $iegung3Kinie (claft. 

Sinfe) getaber bolüuanbiget ©taget. (nad) Sföofjrj. 

a) ©et einfeitig eingefpannte ©raget AB (gig. 27) 
mit unöeränbetlidjem E unb J. 

Sßücf) ben üotangeljenbeit ©ntluicffungen ift bet ©taget 
AB mit feinet SKomentenfläcfje §u belaßen, bie öon ben 
auf AB eitttoitfenben äußeren Kräften erzeugt toirb. ©urd) 
©eilung bet ERomentenftädje in fdjmale Iotred)te Streifen 
w' = M As., erhält man bie afö SinjeHaften toirtenben 
elaftifcfyen ©emidjte (2Bin!eIänbetungen). ©e£t man bie 



4 


| 

I 

I 


'i 


Jt 

i 


? 

I 

s 

- 

I 

; 

| 

i 

i 
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§ 14. ®rapbtfd)e £>arftellung ber SBiegungSlimc ufro. 63 

_ 15 

elajiifdjen ©etoidjte w 7 §u einem ffiräftejug ab= Tw' 

i *i 

= y^HJx pfantmen, fo fartrt bap mit beliebiger $oI> 

0 

meite H ba3 ©eilecf A'B" gezeichnet merben (bgl I. %t\\, 
§ 26,1). SBerben für ein beliebige^ ©etoicht w' = Mzlx (in 
gig. 27 fdjraffiext) bie zugehörigen ©eilecff eiten bi§ jur ßot* 



* rechten burd) ben freien Sträger^unft B Verlängert, fo f(f)nei- 
beit fie auf biefer bie ©trecfe A y ab. ©teidigeitig entfielt ba3 
fdjraffiette SDreiecf, baS bem entfbredjenben, ebenfalls fcl^raf-* 
fierten ®retecl be£ $raftec!3 ätjnttd) ift, unb batjer gilt 
(M • A x) : Ii = A y : x ober 

, (Mzlx)-x w'x 
(55) Ay= v - 


H 

SBirb nun iuäbefonbere H = E 

, Mzlx 
A y = ™^rr—• x = 


II 


J gemad)t, fo folgt 


EJ EJ 7 

bie§ ift aber ber bereite burd) ©I. (48) ©. 58 feftgelegte SBert. 
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SBieberbott man oorftetjenbe Ableitung für alle übrigen 
w' = Mrix ber S3elaftung§pd)e, fo fummieren fid) bie riy 
*ur ©efamtburdjbiegung B'B" = yt, bie unter bem freien 
Xrägerenbe B burd) bie ber ©efamtbelaftung entffjredjenben 
äujjerften Seiledfeiten abgefdfnitten wirb, alfo 


yb : 


=±^y = • x = W? w '• x = ’ 


bie^ i[t aber ber bereits in ©I. (51), 59 feftgelegte 2Bert. 

gür einen beliebigen &uerfdjnitt G atoifcfyen A unb B 
(gig. 27) ergibt fiel) in gleicher äßeife 
M A x 

Ay c = f 


EJ 


bam. 




ein SBert, ber fiel) für gleid)Meibcnbe§ E unb J audj au§ ©I. 
(SO) ergibt. JjMcrnad) ftclten bie sWifdjcn bem Seiled A'B" 
unb feiner beriängerteu erften Seite A'B' liegenben Drbi« 
nateu y, jeweils» unter ber 5Bcrül)ruugi>fteIlc Bon jwei elafti- 
fclieu Wcwidjten, bie Xurdjbiegungeu beö XrägerS AB (gjg. 
27) bar. SBirb bie ‘■Breite A x ber elaftifdjcu ©emidfte unenb« 
lieb Kein, fo gebt bai» Seiled A'B" in bie $Bicguttg§linie 
be* X rüger* AB über. 'Xie burd) bie fiatifdjeu SDiomente 
ber SJioineutenjlädie beftimmte iBiegungblinie faun fomit 
immer alb Seiled bargeftellt werben, unb eö gilt ganj all¬ 
gemein: 

Ürrirb ein auf einer Seite feftgeljaltener Xräger 
mit ieiner '.bionientenfläclje belüftet, bie burd) feuf« 
reibt gur $ rügerachje geführte Sdmitte in bielc 
fibmale 2 tveijen gerlegt ift, bereu ^nljalte als @e= 
widtfe w aufAufaifeu finb, fo fto 111 ba* au biefen ©e« 
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fruchten mit ber ^olmeite E* J gezeichnete ©eilecf 
bte 33ieguitg§Iinie bar. 

3teid)t bie !KomentenfIäd)e ntcEjt bi§ gutn freien Snbe B 
SEräger^ AB (gig. 24), fo finbet man bie ©utdjbiegung 
an biefer ©teile, inbem man bie gum Ie|ten elaftifcfyen @e* 
tvifyt geljötenbe ©eilecffeite bi§ gut Sotxed)ten buxd) B bex* 
längert, toie gig 24 geigt. 

S3ei einem SEtäget mit betänbexlicfyem J ift bie Sie* 
gung^Itnie in gleicher SBeife gu befitmmen, babei ift jebod} 
enttoebex biexebugiexte SKomentenflädje (F Mr ) obexbie 
öexgexxte Sfto ment enf lad) e (Fm z ), ögl. gig. 22, auf ben 
Stxägex gu fe|en. gm exften galle erhält man bie elaftifdjen 

MAx TVT A y 

©etuidjte w = — ■ Bst». w"= ——, bie gernafj ©1.(55), 

J±i J J 

©. 63 mit ber ^olfteite H = 1 bgm. H = E bie SiegungS* 
linie liefern, gm gtueiten gälte f}at man bie elafiifdjen ©e* 

toicb)te w'"= (bgl. ©. 57), bie mit ber ^ßotmeite 

j 

H == E • J c bie Siegung^linie ergeben. 

^ganbelt e§ fid) um einen Sträger mit fbrungmeife 
bexänbexlidjem J, bann !ann bie Siegung§linie botteil* 
f)aft fo gegeid)net ioexben, ba§ man bie einfad)e Momenten* 
fläche (F m ) auf benSxägex fe|t unb fetoeilg eine mit benSEtäg* 
t)eit§momenten be§ SExäger§ J lr J 2 , J 3 ufto. toed)felnbe Sßol* 
tüeite H x = E • J lf H 2 = E • J 2 , H 3 == E • J 3 ufm. betmen* 
bet, xoie gig: 28 geigt. 

gür ben einseitig eingefpannten EEtäger AB (gig. 28) mit ben 
5Exägb)eit£momenten 3 lr J 2 unb J 3 , ber öon einem burcfjgel)enb3 
gleichen Sflomenj; M in Ulnfprud) genommen ift, foll bie SiegüngS- 
linie gegeiäEjnet toerben. 

Qunäcftft fe|t man mieoet bie elaftif d)en ®emid)te bi£ w^s 

_ 15 1 

gu einem Mftegug ab = gufammen, muß aber 

i o 

bann für bie über ben. einzelnen £rägerftüd£en mit ben Srägljeit^ 
0 e n«e I, (Statt« n. 5 
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momenten J lr J 2 b$tt>. J 3 liegenben elaftifhen ©etoicbte jetoeifö eine 
befonbere poltoeite beftimmen. ®ie poltneite erhält für bie ©ruppe 
w{ bi§ wj über Jj ben SSett H x = E • J X/ für bie ©ruppe w$ bi§ wj x 
über J 2 ben SBert H 2 = E • J 2 unb für bie ©rubpe wj 2 bi§ w{ 5 übet 
J 3 ben $E3ert H 3 — E • J 3 . SDfät ben baburch feftgelegten Polen O x , 
0 2 nnb 0 3 , öon benen 0 2 unb 0 8 auf entfbrechenben parallelen §um 



^räfte^ug liegen müffen, toirb bie 33iegung3linie A'B" gezeichnet, 
bie bie größte Durchbiegung B'B" = y by liefert. Qum Vergleich ift 
auch noch bie Piegungglinie A'B'" für ein burchgehenb^ gleichet J* 
eingetragen (geftrichelt), bie eine entfprechenb fleinere Durchbiegung 
B'B'"= y bg ergibt. 

b) Der Dräget auf 2 ©tü|en mit unberänberli* 
d)em E unb J. 

gür ben Dräget AB (gig. 29) foll bie burch eine beliebige 
äußere SSelaftung hetborgebrachte Durchbiegung an beliebiger 
©teile G graphifh beftimmt Serben. 

©e|t man bie bon ber S3elaftung hetrührenbe SKoment ett* 
flähe auf ben Dräget AB unb verlegt fie in eine große 8al)l 
elaftifher ©emichte w'= M Ax= Mzfz, fo ift ba§ §u le£* 
teren mit ber Poltoeite H = E • J gezeichnete ©eiletf A'C"B' 
bie $8iegung§linte be§ Dräget§ AB, bie mit ihrer ©djlußlinie 
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ÄÄS*«“ - 

ÄfÄtÄft 

BB • bK i,e eines bei' ’c felXltmen 



^ig.29. 

&nger§ gegenüber ber Sangente in C angeben, Serfänaert 
man bte gu emem beftimmtert elaftifdien ©etoicfri-^ rinfs h 

m “5Ä ,d ’” ,fie ““ ® ieM im s “f te « 

(MJx):EJ = Jy a :x ober Ay a = . __ 1 , 

EJ EJ -x ' 

^ ür ( ^ r e fä"tffid)en elaftifdjen ©etuidjte ber ©trecfe AG — a 
etgrbt fn* fd»d, 2A J% = 7a = V A " ober ~ 

ya== EJ-t (M/1x) ' x== j^jZ w ' x ■ 

3n gleicher SBeife folgt für bte elaftifd)en ©ernste auf ber 

5* 
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rechte bon G gelegenen ©ttecfe BC = h, bct§ B'B"= HAy b 
= yb ift, ober 

ÜJlit biefen SSerten hutö fc£)ließlicf) bie SDurdjbiegung unter 
b a 

C, nad» §ig. 29, y c = y a y + y b y ober 

y 0 =^j y^(M/lx)x + y_^(M^z)z 


1 

EJ 



"ET“- 


®a biefet 91u§btud! mit ©1. (54 c) 62 übereinftimmt, fo 
ift bie 9iid)tig!eit bex Sonfiruftion in gig. 29 erliefen. 

SSei Dtägexn mit t>eränbetlichem E unb J nnxb man 
mieber toie früher (@. 65) bie rebu^ierte bgtt>. bie öergerrte 

]\ft zJ X J 

äßomenteufläcfje unb w = ——- bgm. w"'= M ~r -Ax be* 

E J J 

nutzen. Hubert fid) J nur fprungtDeife, bann finb öeränber» 
Iid)e «ßotweiteii öorsuäietjen (ögl. gig. 28 ). 

• X 

2tuS ber ©I. (55) A y = - erfennt man, bag eine SSerfleine* 

nmg üon H eine SSergtoberuug Oon A y bgft>. y gur $olge b at , ttäh* 
renb au§ f$ig. 27 folgt, baß jebe üßertleinerung be§ £ängenmaßftabe3 
ber gcidjitung eine cnttyrechenbe SSerfleinerung bon y bebingt. 0 ol* 
len alfo bie Durchbiegungen eine§ im ÜDtaßftab 1: n gegeidjneten 
Driiger3 mit gleid)bleibenbem E unb J in natürlicher ©röße erf<f)ei* 

E * J 

nen, fo muß bie fßoliucite H =-fein. Sßirb jebod) eine m*fache 

Sßergroßcruug ber Durchbiegungen üerlangt, fo ift H auf ba3 m-fad)e 
E • J 

ju oerffeinctit, alfo H = -—— gu nehmen. 3n ©*• (55) erfcheinen 

A y unb x in ber gleichen £äugeneinheit, mithin müffen bie elaftifchen 
©etoichte y/ unb bie ^olmeite H bie gleiche ®rafteinheit befi&en, toie 
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fid) aud) unmittelbar aus ber SDintenfion biefex trögen exgibt; 

(M^4x) ift in mt • m = m 2 t unb E • 3 in * m 4 = m 2 t m 

meffen. ®a A y außer öon x nur bon bem Quotienten — abljängt, 

H 

fo Xüirb eS bom SMftemaßftab n iäjt beeinflußt unb biefer fann beS- 
ijalb jett>eilS ber geidjnung entfpredjenb gemäht toerben. 

®ie ®urd)biegungen (gormänbentngen) bilben bie 
©runblage px 33ered)nung aller fiatifcfyunbeftimmten 
Sräger. 


VI. 9Ibfd)mtt. 

®te gormätibermtgen ($urä)6tegurtgett) 
einfad)er ebener $ac£)tt>erfträger. 

§ 15. Allgemeine SSetradjtungen. 

(Sin ftatifd) beftimmter ebener gacßmerf träger erfährt unter ber 
(Siutoirfung äußerer Kräfte getoiffc innere ©tabf^annungen S, bie 
gemäß Seil I, AbfdjnittV $u ermitteln finb. S3efißt ein’©tab ben 
Qucrfcßuitt F unb bie Sänge s, bann erleibet er butd) S eine Sängern 
änberung As, bie nacf) ©. ©. 23b. 2SS, §2 beftintmt ift §u 

(56) Js = -^-as = ±||; = ss, 

toobei baS obere SSor^eidjen für Sug* ba£ untere für ®rud'fbannum 

gen gilt, ober s bie ®el)nung eines ©tabeS barftellt. (Stfaljren alle 

sßunfte beS ©tabcS gleiche £entperatuxerl)öl)ung um t°, fo tritt eine 

m eitere Säugenänberttng auf 

(56 a) As' — co ts, 

toobei co baS ®el)nungSoerl)ältni 3 für 1 ©rab G bebautet. 

Anbert ber ©tab AB (gig. 30 a) irgeitb eines gadjmerfeS 
feine Sage unb Säuge, mobei er bon AB nad) A X B X foutmt, 
fo fönueu biefeit f'bexungen auSbreiSBeiucgungen gufamnten- 
gefeßt merben: 

1. einer Sßarallelnerfdjiebuug non AB nad) AjB', 
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2. einet ®el)ung be§ ©tabe§ + JÄB ^ ierfürfunc 
roobei bet ©nbpunft B' nad) B" gelangt, unb 

3. einet 2)tel)ung um ben fleinen SSinfel <p, toot 
bie ©nblage A^ erreicht toirb; hierbei famt bet $ 
bogen B'^ burdj eine ©entrechte gut ©tabridj 
AB erfefct metben. 

Sttägt man bie SBege bet (Shtbpunfie.beS ©tabe§ AE 
einem feften. 5ßunft, bem $ol O, al§ ©treden auf (gig.; 

unb oerbinbet bie 
fünfte biefet ©ttecfen 
einanber, fo entftelp 
Sintengug, ben man i 
fd)iebung§pl an 
and) ©efcfyminbigfi 
plan be§ ©tabe§ 
nennt. 

fSrfifjrt ein fiatreg 
^ btlbe ABGD (gig. • 
furg ©cfjeibe genann 
feinet ©bene eine 
Keine SBemegung au 



tyrsrlpcbung 3 ' 
%iQ. 30. 


famt biefe afö eine $>rel)bettjegung um einen feften $ 
ben $ol 5ß, aufgefafjt tterben. ©inb bie augenblidlicf)et 
n>egunggrid)tungen bonitgenb gtoei ©cfjeibenpunften geg 
fo emtf)tet man in biefen fünften ©entrechte auf ber 
u>egunggrid)tungen unb erhält in intern ©c^nittpunfi 
$ol % ®ie S5emegung§ti(f)tungen aller übrigen fünfte f 
jetoeilg fenftecfjt auf bet gugef)örigen SSerbinbungglini 
bem Sßol $ß. ®ie augenblidliäjen 33ett>egungen v a , v b ... 
fcfyminbigf eiten) bet einzelnen fünfte müffen intern 91b 
bom $ol $ proportional fein; trägt man biefelben 
©röjse, 3tid)tung unb ©inn t>on einem feften Sßunft, ben 
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O, auf unb öerbinbet it)re ©nbfmnfte miteinanber, fo entfielt 
ber fog. 33erfd)iebung<8.plan abcd (gig. 31b), ber ein 
bem gegebenen äfyn* 

Iid)e§ ©ebilbe bat* 

[teilt, ba§ eine um 
90° gebrel)te Sage 
I)at. 

9Iu3gig.31 folgt 
toeiter, bafs bet 33et* 
f d)iebung&f>Ian eine§ 
ftarren ©ebilbe§ ge* 
geben ift, fobalb bie ~ „ 

S?etfd)iebttngen bon ' Sig.si. 

irgenbgtoei fünften 

beweiben befannt finb, tteil bie ©eiten be§ 93erfc£)iebung§* 
planet auf benen be§ gegebenen ©ebilbe§ fen!ted)t fielen 
müffen. 

§ 16. $etfd)ietMng§))Ian eitte§ elaftifrtjen 6tabtoetle3. 

gür ba§ in gig. 32 gegebene ©tabtnerl ABC foll bie 33er* 
djiebung be3 fünftes G beftimmt toetben, voenn ber ©tab 



AG = 1 eine SSerläitgetung + Jl, ber ©tab BG = 2 eine 
SSerfüräung — A2 unb bie fünfte A unb B itjre Sage um 
gemiffe ©trecfen AA' bjtu. BB' oeränbern. 

SBirb pnäd)ft bie 33erfd)iebung ber fünfte A unb B aujjer 
ad)t gelaffen, fo ergibt fid) nur bie bon beu Säugenäuberungert 
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bet ©täbe erzeugte 3?erfd)iebung bon C. Eftan fefct an einen 
feften 5ßoI O' (gig. 32 b) nad) ©röße unb SRidjtung bie Stab* 
längenänberungen +41 unb — 42, errietet in bereu ©nb- 
Jjunften ßote, bie fid) im Sßunft e' f dm eiben, unb erhält bamit 
ben $erfd)iebungg£)Ian, ber in ber ©trede OV bie 83erfd)te* 
bung bon G liefert. 

33eim Stuftragen eineg SSerfdjiebunggpIaneg ift 
ber ©inn ber ßängenänöerungen forgfältig gu be- 
ad)ten. $ft ber ©tab AG = 1 in A feft, fo fann er fid) nur in 
ber 9?id)tung AG besten, folglid) ift +41 bon 0' aug in 
ber @tabrid)tung AG anjutragen. 3)er ©tab BC — 2 ift 
in B feft, er fann bafjer nur in ber 9M)tung GB jufatnmen* 
gebrüdt merben, mithin ift —42 bon 0' aug entgegen ber 
©tabrid)tung, alfo im ©inne GB angutragen. ßrleiben nun 
aucf) bie fünfte A unb B beg ©tabmerfeg ABG je eine 33er* 
fd)iebung, fo finb biefe $unäd)ft an einen feften $oI 0" auju* 
tragen (gig. 32 c), in if)ren ©ubjmnfteit a" bjm. b" merben 
bie ©tablängenänberungen +41 bgrn. —42 aitgefetd unb 
in bereu ©nbpunf ten ©enfredjte errichtet, bie fid) in c" 
fcfjneiben. ©amit ift ber gefantte Sßerfdjiebuugäplan gejcid)«* 
net, beffen ©trede O'V' bie enbgültigc §Serfd)iebuug bon G 
liefert. 

©urd) mieberf)olte Stnmenbung bicfeg S5erfat)rcn§ fann 
ber SSerfd)iebitng^ an eweg g'adjmerfträgcrg gcjeidjuet 
merben. hierbei ift junädjft ein Sßunft unb bie Sfiidjtuug eineg 
©tabeg atg feft anjuneljnten. Qum ©d}Iuß aber finb bie S3e- 
toegungen ber Stuflageupunfte mit ben möglidjen Stuflager* 
berfd)iebungen in ©inflang ju bringen, mag unter Umfiänben 
burcf) eine ©reljung beg gangen gadjmerfträgerg erfolgen 
mufe (bgl. gig. 31). 

®ie SSerfdjiebunggpläne merben off nad) itjrcm ©rfinber 
SBilliot benannt. 

Söeifpiel 1. gür ben in gig. 33 bargeftcIUeu eifernen Söorbadj* 



§ 16. SSerfdjiebunggpIan eineg elaftifdjeu ©iabmerfeg. 73 

binber, ber an ber -Jftauer unoetfchteblid) Befeftigt ift, folten bte lot¬ 
rechten Durchbiegungen ermittelt merben. 

Sftan bestimmt bte üon ber äußeren SBelaftung 2*P unb bem 
G£igengemid)t hetrül)teuben ©tabfröfte S (bgl. I. Deil, V. Stbfchnitt) 



unb berechnet bamit bte Sängcnäubcrungcn As bet 6tdbe nacl) 
©I. (56) ©. 69; ioobei bie ©tabquerfchmtte ohne Sßietabgug gu neh¬ 
men finb. Die fiel) ergebeuben SSerlcmgeritugen ftnb in gig. 33 a 
burd) +, bie SSerf Innungen burd) — angegeben; ba bieg aber über¬ 
aus Heine ©röjjcn ftnb, jo mirb mau fie im $8erfd)iebunggplau, je 
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nach bem -ättaßftab ber g^c^nung, in natürlicher ©röße ober beffer 
in 20*» bis 30facE>er Vergrößerung auf tragen. 

Nunmehr toitb ein $oI O gefragt (gig. 33 b). Da bie knoten*» 
fünfte A unb B fidfy ntdfjt berfRieben fönnen, fo fallen bie ihnen ent*» 
fprechenben fünfte a unb b beS Verfcf)iebungSpIaneS mit bem $ol O 
Zufammen. ©tab AG = 1 verlängert fidE) um Al, mithin ift Al 
Oon O auS in ber Dichtung beS ©tabeS, atfo im ©inne AC aufgu* 
tragen; ©tab BG = 2 öerlür^t fidE) um AZ, baher i\tA2 von O aus 
gegen bie 3UdE)tung beS ©tabeS, alfo im ©inne CB aufzutragen.. Die 
in ben GEnbpunften bon Al unb A 2 errichteten ©entrechten fdntei** 
ben.fich im c unb bie ©trede O c [teilt bie Verfärbung beS 

$notenpunfteS G nach ©röße, Stiftung unb ©inn bar. Söirb nun*« 
mehr bie Verfärbung beS knoten fünftes D gefudjt, fo finb bie 
$notenpuntte B unb G als feft anjufehen, unb bon ben ihnen ent*- 
fprechenben fünften a unb cbeS VerfdhiebungSplaneS finb bie ©tab*» 
längenänberungen in ber gleichen SBeife tote bor anjutragen, too* 
burd) fid) ber fßunft d bjm. bie Verfchiebung O d ergibt, ©eßt man 
biefeS Verfahren fort, fo ergeben fid) nacßeinanber bie fünfte e, f, 
g unb h unb bie entfpred)enben ®notenpun!tSberf<hiebungen 0 e, 
O f, O g unb O h. SBerben bie leßteren an einen $ot O' nad) ©röße 
(in gig. 33 c auf bie ipälfte berfürzt), Dichtung unb ©inn angetragen 
unb auf eine Sotredjte projiziert, fo erhält man für bie fdmtliqen 
^notenpunfte bie lotrechten Durchbiegungen fotoie bie magerechten 
Verfärbungen. 

33Sirb in gig. 33 a burd) jeben ^notenpunft beS Untergurtes eine 
Soirechte gezogen unb barauf bie zugehörige Verfärbung aus 
gig. 33 b projiziert, fo erhält man auch &te lotrechten Durch* 
biegungen d' d", V f" unb h' h". Verbindet man bie (Snbpunfte 
ber leßteren burch ben gebrochenen Äinienzug b" d" f" h", fo 
[teilt biefer baS VtegungSpottjgon ober bie" ViegungSlinie 
für ben Untergurt beS VorbadjbinberS bar. Die bon ber SSage** 
redjtenb'h' unb ber ViegungSlinie eingefcf)Ioffene gläd^e heißt 
ViegungSflädje. 

Veifpiel 2. giir einen ftatifcß beftimmt aufgelagerten einfadjen 
gachtoerfträger AF (gig. 34) finb bie bon ben äußeren £aften P 2 
unb P 2 erzeugten Durdjbiegungen zu ermitteln. 

Sluch l)\tx tbirft man gimäcbjft bie ©tabfräfte S unb bie ©tab* 
längenänberungen ± A s ermitteln, bie in gig. 34 a angegeben finb. 

©obann mirb mieber ein Vot 0 gemäht unb ber VerfdjiebungS* 
plan gezeidjnet, mobei zunädjft ber ©tab AB == 1 (in gig. 34 a an* 
fcßraffiert) feftgehalten mirb, berart, baß er in ber ©tabrid)tung be* 
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meglid) bleibt. $er «ßunlt A liegt feft, fomit fällt a auf O unb bie 
Verfügung Al beS ©tabeS AB ift entgegen ber (Stabridjtung, alfo 
im ©inne BA bon O auS an§utragen, moburch fid) ber $unft b er¬ 
gibt. §ierburcf) finb fefte fünfte geraffen, bon benen aus 
bie $erfcl)iebitng beS 
bamit berbunbenen 
fünftes G feftgelegt 
merben !ann. $)ie 
Verlängerung A 2 beS 
©tabeS AG ift bon 
O (= a) auS im 
©inne AC unb bie 
Verfügung A 3 beS 
©tabeS BG ift bon b 
aus entgegen ber 
©tabridjtung, alfo im 
©inne GB anjutra- 
gen. ©ie in ben Gru¬ 
ben ber ©tablängen- 
änberungen angetra¬ 
genen ©entrechten 
fd>neiben fic£) im 
Vunft c, unb bie 
©trede Oc gibt bie 
Verfärbung beS ®no- 
tenpunfteS G nad) 

©röße, fRic^tung unb 
©inn an. Qn ber- 
felben Sßeife toerben gt 9 . 84 . 

bie Verfärbungen 

aller übrigen $notenpunfte beftimmt. ©djlicßlid) erhält man in 
ber ©trede Of bie Verfärbung beS fßuufteS F. 

£)er fßuntt F (Auflager) tann aber in 28irflid)feit nur eine to age- 
redete Verfc£)iebung in SRidjtung AF erleiben, eS muß batjer baS 
$ad)tt) erf AF noch f° um A Qebre^t roerben, baß bie lotrechte fßro- 
jeftion ber Verfärbung O f berfdjluiitbetunb nur bie mögliche toage- 
redjte Verfärbung ff' beS beloeglidjen Auflagers F übrigbleibt. 
$>ie $DreX)ung erfolgt fentredjt pr ©eraben AF, bie fid) babei er- 
gebenben Verfärbungen ber eiitgelnen fjadjioerttitoteu muffen ge¬ 
mäß |Jig. 31, ©. 71 eine gum gebreljten §ad)iuer! fcntredjt ftetjenbe 
unb ähnliche gigur liefern, bon ber bie Verfärbungen ber beiben 
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fünfte A unb F betont finb $ eignet man alfo gmifcfjen O unb f' 
bie bem fjadjtüerf äfynlidje gigur Fiit ben $notenbunften a' b' c' 
d'e't' ein, fo erhalt man in c' 0, d' 0 ufio. bte burcf) bie ®refjung 
entftef)enben Sßerfdjiebungen, bte mit beit anberen§ufammen§ufe^en 
finb. skuß c' O unb 0 c folgt bte ©efamtberfdjiebung c' c be§ knoten* 
fünftes C, unb in gleicher Sßetfe ift an ben übrigen ^notenpunften 
biß F $u berfal)ren. 

3iet)t man toieber ßofe burd) bie unteren ®nofenpunfie bei grad)» 
metfl unb 4oroji§iert bie ®urd)biegungen auf biefe, fo ergibt fid) in 
bem ßinienjug a" c" e" f" bie Biegungirtie für ben Untergurt 
bei gadjtoerfträgerl AF, bie mit itjrer ©djlupnie a'" c'" e'" 
bie entfpredjenbe SBiegunglflädje einljüllt. 

Ufteiftenl tnirb ber in Oorfteljenber SSeife gezeichnete 93er» 
fd)iebungljrfan fef)r lang, baljer ift eß borteilljafter einen mög* 
in SMgermitte gelegenen (Stab mit zunädjft fefter 9iibE)» 
tung unb einem feften fßunft zum2lulgangl{mnftzunel)men. 
®al 93erfal)ren bleibt toie Oor, nur ift befonberl auf bie 
®rel)uug achten. 

§ 17. $ie SiegungSlinie einfacher gadjtoerfträger. 

9?idE)t immer ift eß .prattifd), SSiXIiotfc^e 93erfd)iebungl» 
plane jum 2Iufzeid)nen ber ffiiegungllinien §u berufen, eß 
fei bat)er nod) ein anberel, red}nerifd)»§eid)nertfd)eg 93erfafy* 
reu angegeben. 

a) ^unädjft fei angenommen, bafc unter ber ©imoirfung 
äußerer Saften nur bie ©urtftäbe il)re Säuge änbern, roäl y 
renb bie Sßanbftäbe (®iagonalen) bte urfprüitglid)e Säuge 
beibet)alten. SBirb bementfpredjenb ein einfacher gadjmetf* 
träger AB (gig. 35) betrachtet, ber an einem inneren SSanb» 
ftab in ber 3iid)tung m—n feftget)alten ioirb, fo erfennt man, 
bafj bie ©urtlängenänberungcn eine Krümmung be3 ®rägerl 
tjerborbringen; hierbei bleibt ber auf m—n fnlleube $unft 
G liegen, ioätjrenb ©ubpuuft A uad) A' unb ©ubpunft B nad) 
B' gelangt. Snbert ber Stab EF feine Säuge s um /ls, fo 
tnirb aud) ber zugehörige, am ©egeupunft G bei Stabes 
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liegenbe SBtnfel ip eine Säuberung 

(57) Axp = ~ 

n 

erfahren, ftoM h bert fenfrentert 9Tbftanb jtotfd)en Stab uttb 
©egenpunft Bebeutet. ®urd) bie SSergrögcrung be£ 2BinfeI§ 
V um A%p muß aber ba§ red)t§ üon m—n gelegene £räger* 
ftüd eine £>rel)ung um G au§fü£)ren, bie gleicf) J y; ift ®aBei 





f)ebt fid) ba§ Stuflager B unt ba3 3JJaf3 zly b = Ayj • b, mo- 
Bei bie ^Bogenlänge, ttrie Bei Beinen SBinletn immer julaffig, 
gleid) iljrer Sßrojeftion auf bie Tangente gefegt ifi. gür 
irgenbeinen anberen ©egenpunlt G' mit bem SBinfel xp' 
unb ber Anbetung Ayj' gilt ebenfalls <dy{> = Ayj' • z, unb 
tvenn an allen red)t§ bon m—n liegeitben ©urtftabgegen- 
fünften Sßinfelänberungett auftreten, toirb fdjliefjlid) BB' 
= yb bie ©efarntljcBuug; alfo 

yb =2^yb =2 /l v j • z = st ?T b » 

0 

b 

benn ber SSert^^ ‘ z [teilt ba§ ftatifdje SDloment aller bon 
0 

0 bi§ b borfyaitbenen SBinfelänberungen beiber ©urten in be- 
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Zug auf ba§ betaeglid) angenommene Strägerenbe B bat. 
bei gleichen SBeife erhält man aud) für alle linU Oon m—n 
liegenben ©egenpunfte mit ben zugehörigen Sßinfelänbe- 
rungen A\p bie ©efamthebung AA' — y a ober 


y a =2 A y» =2 A v> • x = sty*. 

0 0 

3Iu§ gig. 35 folgt aber für bie ®urct)f>iegung be§ auf 
m—n liegenben SrägerpunfteS G 

b a 

y e = y a y + yb y 
ober mit ben borftelfenben SBerten 

(58) y g = ~2 A V” x + jE At P' 2 = y st v a + J st v _b • 


®urd) biefen äuSörucf ift bie S3iegung3linie be§ einfachen 
gad)tuer!trägerä feftgelegt, benn ber betrachtete $unftG fann 
mit jebem @urtfnoten,punft zufammenfallen. Vergleicht man 
©l. (58) mit ®l. (54 b), ©. 62, fo zeigt fid), baft bie y g aß -äfto* 
mente eine3 einfachen $räger§ gefunben toerben fömten, 
ber mit ben ©injellaften Ayj (SBinfelänbetung) belaftet ift. 

£ie 3Bin!cIänberung A y = ~ (©I. (57), 0. 77) ift bei einem 


einfachen Präger ($ig. 35) für einen Obcrgurtfiioten pofitiö imb 
für einen Untergurtfnoten negatiö, aber üibeiben Jyällcn ift bie 
gleiche Drehung borljaubcu, bie eine ©in feit tun g bc3 XrcigcrS er¬ 
zeugt. 9?adf) ©l. (56), 0. 69 mar As = es =- J* s = ; toeiter 

15 F 

gilt aber tiarfjXeil I, 0. 121 für einen Dbergurtftab bjiu. Unter- 
gurtfnoten 


M*s . Ms 

• r , f ,,~ö ober A w = *4- 
KFh 2 ' n E F h“ 


unb entfprerfjcnb gilt für einen Untergurtftab bglo. Obergurt- 
fnotert 


M J M-s Ms 

: + h , alfo + A v = + K K h2 ober A v = + . 





§ 17. $)ie SBiegungSlinic einfacher gacEjroerftrftger. 79 


93egeid£)net man gang allgemein bie 3Bin!eIänberungett 
Ayj mit£ unb betrachtet fie aB elaftifcEje @emid)te: 


(59) 


q = A yj = 


Ms 

EFh 2 ' 


bann muffen btefe, folange teine negativen Momente auf* 



treten (2lu§legerträger), immer pofitib fein. @e|t man q in 
®I. (58) ein, fo folgt 

(58a) y g = y2e x + z = M e ■ 

10 10 


©in SSergletcfy biefer ©leicfyung mit ®I. (54) geigt, baß bie 


aSintelänberungenbe§gac£)toertträger§^ 


änberungeu be§ S3oIlft)anbträger§ w - 


_ Ms 
“EFh 2 
Mzf x 


EJ 


benSStnfel* 

entfprecben, 


mithin tarnt auch bie $Biegung§linie be£ gadjmerlträ* 
ger§ gemäß § 14/ <S. 65 aB ©eiledt gu ben elaftifdfyen 
®emid)ten^mitber 5ßolmeite H = 1 gegeicf)nettoerben, 
mie gig. 36 geigt (bgl. gig. 29, ©. 67). 

SSirb habet ber Präger im SD7agftab 1 : n gegeid£)net, fo muß, 
wenn bie 5£urcf)biegungen in natürlicher ©töße erfreuten fotlen, 

H = i toexben; m^fadj bergrößert 






80 $5te gormünberungen einfacher $ad)merfträger, 
barguftetten, fo ift H = —— gu nehmen (ögt <S. 68). Qft E für 

n • m jyj g 

atte (Stäbe qleidb, fo fönnen bie g = -rrr« genommen merben unb 
v . E ^ r . f Fh * TT 21 000 000 t/m 2 

bagu gehört H = für gütßetfen g. 93. H =--. 

$>ie elafiifdjen ©emiä£)te finb unbenannte gatjlen, n>ie fid) leidet 

att§ i^rer ®imenfion ergibt, g = “ 1? 

mithin tonnen fie mit ibprer $oüoeite in jebem petffeuben fDtojjjiab 
aufgetragen merben. 

SBirb ingBefonbere bie SSiegungglinie beg belafteten 
©urteg gefudjt, fo finb bie entfpredjenben Snoteitfmnlte je* 
tueilg burd) eine ©erabe gu üerbinben (geftridjelte Sirtie in 
f5ig. 36). SSgl. B>ierju bie SKomentenflädje bei mittelbarer 93e* 
laftung I. $eil, § 24, 4, ftig. 67. 

b) <Sinb aud) bie ßängenänberungen ber Sßanb* 
ftäbe gu berüdfid)tigen, fo gefd)iel)t bieg auf ©runb ber 

SBinfelänbetungen eineg ela* 
ftifdjerc ®teiecfg. Sterben für 
alle am Snoten K eineg gaef)* 
toerfg (gig. 37) liegenben SSin* 
jrj .jf ld Vu V* unb V ; 3 / Me fW) 

drj b mit beut SRaitbüunlel W 51 t 
" C. x ——360° ergangen, bie SBinfel- 
gig. 87 . ärtberungen A%p Xt Aip 2 mtb 

Aip z berechnet, fo ift and) 
A W befannt, benn eg muß zJW + £Atp= 0 feilt, giitjrt 
man biefe 93ered)nung für alle Snoten eine§ ©urteg 
aug unb Betrachtet bie SJanbminfelänberurtgen A W 
alg in ben JEnoten toirfenbe elaftifdje ©etoridjte, fo famt 
bagu mit ber Sßotoeite H = 1 ein ©eiled gegeidjnet toerbert, 
bag bie 93iegunggtinie beg Betreffenben ©urteg barftellt. 
SBeitereg über biefeg S 3 erfal)ren fie^e in ben größeren SSerfen 
t>on SKüIIer^SSreglau, StXtetjrteng u. a. 



§ 18. $>a§ $ßriit 5 tp ber oirtueKen 3Serfd)iebungett. 81 


§ 18. 2)ö§ ^ttnsip ber birütelleit SBerfdjietmttgen. 

£>ieS toirb mit Vorteil angetuenbet, tuenn eS fid) batum 
fjanbelt, bie SSerftfjiebung irgenb eines gadjtoerl:* 
fnotenpunfteS ju ermitteln. 

gilt ben gadjtoerfträger AB (gig. 38) foll bie 3$erfd>ie* 
bttng <3 C beS FnotenpunfteS G in 9iid)tung m—n ermittelt 
tnerben, tnenn eine gettiffe äußere SSelaftung auf ben Präger 
einmirft. 

3u biefem Qtoecfe bentt man fid) ben Sträger äunäcfjft un- 
6 elaftet, bringt aber im Quoten G eine in bie 9iid)tung m—n 
fallenbe (gebadjte) Fraft P = 1 an, bie in ben gadjmerf* 
ftäben geftiffe ©pannfräfte S erzeugt, bie mit §ilfe eines 
&remonafd)en FräfteplaneS (bgl. I. Seil, § 29) leidet ermittelt 
tnerben fönnen. Stimmt man nun an, baß ein beliebiger gad)* 
merfftab DE eine SSorridjtung erhält, bie eine fef)r geringe 
Sängenänberung As beS ©tabeS geftattet, folange P = 1 
mirlfam ift, bann muß ber gan$e Sräger eine Semegung auS* 
führen, toobei ber knoten G bie SSerfdjiebung CG' erleibet. 
$roji§iert man CG' auf 
bie 9iid)tung m—n ; fo 
ergibt fiel) ber SSert <3 C , 
ber bie SSerfdjiebung 
beS ÄnotenS G barflellt. 
hierbei f)at fid] bie ge* 
bad)te Fraft P=1 um 
<5 C borimirtS beiuegt unb eine gebadete (birtuelle) äußere 
Slrbeit A ä = 1 • <5 C geleiftet. ©leid^eitig pat aud) ber ©tab 
DE mit ber ©pamtfraft S unb ber Säugenäuberung As 
eine gebad)te innere Arbeit Ai = S- As geleiftet. 2)a aber 
an einem im ©leid)geft>id)t befiublidjen Körper bie 51rbeitS* 
funtme gleid) -Null fein muß, jo folgt A& = Ai ober 
1 . 4 = $As. 

J&enfcl, eüraprjifcfif Stattf XI 
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82 „ ®te gormänberungeit einfacher gadEjroerttrftger. 

erfahren alle gacf)toerfftäbe geroiffe Sängenänberungen A s, 

f° fol8t 1 • (5 C = 2% A s. 

SSringt man nun bie äußere SSetaftung auf ben SEräger, 
fo erfahren bie einzelnen Stäbe bie ©pannfräfte S ; bie bie 

S-s 

toirflidjen ©tabtängenänberungen Js=-^- erzeugen 

[bgl. @1. (56), ©. 69]. SBerben biefe mit ben ©fmnnträften §, 
bie bie in G toirfenbe fraft P = 1 tierborbringt, berbunben, 
fo folgt für bie Sßerfdjiebung be§ fnotenS G 

(60) 1-<5 C =^0~. 

gür glei(f)blet6enbe§ E roirb 

(60 a) 1-^c 

• 2>ie S3ered)nung ber Summe in biefem 2tu§brucE erfolgt 
mittels Tabelle, toobei aber bie § unb S jetoeilS mit ifjren 
S3orjei<f)en einjufeßen finb. 

(StaBIänge £Uterfd)nitt (styannfraft ©pannfrafi » Ss 
s m cm F in qcm 8 in kg S in kg * F 




§20. 9le($n.*jeic^nerif(fje Seflimmg. 4er ©tüjjenmomente. 83 

VII. Slbfd^nttt. 

S)te bmrcfjgefjertben (fontinuier[td§en) öoH= 
toanbtgen Präget. 

^ § 19. 2W ö mente «etradjfimgen. 

gefjenbe Kröger (öfufwbfdn^^^ bur< ^ 

unbeftimmt, b. $. bie benTSAJ f (r “.W Patifc^ 

; ^enben fiatifdjen ©roßen finb nirfif 1 * 9 ** 1 ® tu ^ en e ntf^re- 
: Hilfsmitteln bet BÄS n? s m, f b f" '»“)«• 
unbeftimmten ©röfienS£ 2"! b J efe fo 9; 
finiten berartiger Präger f^uLfibipm” 11 ^ ^ efa ^^ e ®er* 
Ziffer SInnafjmen tt ^ l?AT i U " Sen) au f ®»nb ge- 
i bei’. «W 

■ ®tits,e»m,r,Ä". tu TI 6ie 

, äs 1 ää sä« ryft ®H?»“ 

§ 20. ^nciifcfj-seirftneitf^c «efKmmtmj bcr mtcn- 
mb Scfbmomente für rufjenöe Se'f«ft u „ g ' 
a) Grmittelung bet ©tii&enmomente. 
flebad^t, fo jerfänterfndne^lumme’te? b f^^ nüten 

ftofjertben ©tüfcenmomente BeetafluBiSlg^eS^ 

(61) M x = $yj? x -f M r _- - lr ~- x 


+ M r . 


6 * 



84 


T)te i)urd)ge!)enben Dotttnanbigen Träger. 


Qtt biefe Gleichung finb bie Momente mit intern Sßorgeichen 
eingufefeen. Stimmt man nun ein über gmei benachbarte Öffnungen 
reichenbeS Trägerftücf, baS mit feiner Sttomentenfläche belaftet ift 
(gig. 40 a), hält eS auf ber Sflättelftüjge feft unb macht bie Stuften* 

ftüfcen in lotrechtem ©inn be* 
toeglich, bann tonnen fich bie 
beiben Trägerenben frei burch* 
biegen ioie beim einfeitig einge- 
f-pannten Präger (bgl. gig. 23, 
©.59). 93efi|t bie eXaftifdje Sinie 
(SSiegungSlinie) beS TrägerftücfS 
über ber2ftittelftü|e eine unter a 
geneigte Tangente, Jo gilt in be* 
gug auf biefe für bie Turcfjbie* 
gungen ber Trägerenben nach 
§ 13, m. (49) bgtr. (49 a) ©. 58 



8ig. ä9. 


\r-rMzl X 

r=2r 

o 


EJ 


x - St r °" 


toobei StJ 1 baS ftatifd^e Moment ber gefamten burd) EJ rebu* 
gierten Sftomentenfläche in begug auf baS freie Trägerenbe bebeutet. 
£ier follen nur über je eine Öffnung, alfo auf gelblänge 
gleicf)bleibenbe Trägheitsmomente bortommen, mithin mirb 


y - i ' st0_1 = m [st °~‘ + ® t0 ~ 1] ' 

toenn St baS ftatifche Moment ber ©tüftenmomenienfläche unb 
©t == F^- £ baS ftatifche Moment ber bon ben äußeren Kräften 
herrührenben, einfachen 9ttomentenflä<he bebeutet. (SllleS, tt>aS fich 
auf bie ftatifcf) beftimmt gebachten Teile begief)t, ift burdt) beutfefje 
Söuchftaben gegeben.) Stn ©teile ber lintS liegenben©tülje mirb 
bie Turchbiegung (gig. 40b) mit St' unb ©t' = F l m • £' 


y r -i = 


4-Tm Jx-x = 
EJ r 4-i 


E J r 


(st; + ©t;) 


unb an ©teile ber rechts liegenben ©tüfte mit St" unb ©t" 
= Ffo • £" 


y r+ i = ft— y’MJz- z 
EJr 4 lf^ 


1 

E J r +1 


(St" +I + @t" +1 ). 



§ 20 . $Re<f)tt.* 5 etd)nexif(f)e SBeftimmg. bex 6 tü|enntomente. 85 

§aben bie'btei ^luflagerpunfte bex elaftifdjen £inie in begug auf 
eine beliebige 2Bagered)te (gig.40b) bie Orbinaten <3 r -i, <5 r unb <5 r +i, 
fo gilt 

<5 r — <5 r _i = y r -i 4 lr tg unb ö t — <5 r +i = y r+ i — l r+1 . tg oc 
ober 


yr-i , <5r 

tga = — i - + —- 


Sr- 


y r+ i <5 r — 


b%\0. t gÄ== 4-- r ±- 


'r+1 


lr+1 lr+1 

§ierau§ folgt fdjliepd) bie ©leidpng ber elaftifdjen £inie 


y r -i , yr+i 

lr lr+1 


Ir 


1 <5r <5 r +i 

I i 


ober 

(62) 


y r -i , yr+i . 

- ¥ T^- = tgyr = Yr, 

lr lr+1 


toobei bie auf ber rechten ©eite angetoenbete $Ibfür$ung y r bie 
in f$ig. 40 c angegebene SBebeutung I)at (Slugentoinfel). 

©etjt man fcpepd) bie obigen Söerte für bie $>urd)biegungen 
ein, fo folgt 

1 -(Bg + <St() + *, . (St'^ + <BV t ' +1 ) = Yr. 


EJrlt'"" 1 ‘ ‘ EJr+ilt+ 1 ' 

Sftad) gig. 40 a toirb aber 


St' = 


M r -il r 


l r M r lr 

J ”2~ 


i'. 


unb 


Ci u, M r+! lr + 1 lr + 1 r Mr * Wl 2 t 

kt r+1 — ^ ^ 1 £ • ^ lr+1 . 


2 3 1 2 

üftit biefen Werten erhält man fdpepd) 


(63) 


Mr_ 1 -4' + 2M, 

Jr 

=- A-®t'r 


■ 4 

T \ Jr 


+ 


lr+1 

Jr+1 


+ M r +1 


jr+1 

Jr+1 


-©t" + i4 6E yr . 


IrJr 1 lr+1 Jr+1 

SDie3 iff bie fogenamtte SDreimomentengleidjung, bie für 
ein überall gleidjeä ü£räg1)eit3moment übergebt in 
( Mr—l lr + 2 Mr(lr 4 lr+l) 4 M r +il r +l 
(64) | __6©4 ^ + ßEjyr 


lr 


lr+1 



86 Sie fcurd^ge^ertfcett ooüraanbigen Stäger. 

legte <35tieb ber (551. (63) urtb (64) tätigt bon bet gegenfei- 
tigen §öl)enlage ber ©tilgen ab; liegen biefe alle in gleicher §öT)e, 
fo toitb eß gu $MI. 

Sft ein burcfjgetjenber Steiget mit n gelbem, alfo mit n+1 ©tilgen 
gu berechnen, jo finb n — 1 unbefannte ©tilgenmomente gu be- 

ftimmen. Sie Ijiergu et- 
forbetlicfjen ©lei jungen 
ergeben fi<f>, inbemman 
bie m. (63) bgm. (64) 
gunäd)ft auf ba3 erffce unb 
gmeite gelb anmenbet, 
alfo r = 1 fegt, fobann 
auf baß gm eite unb britte 
gelb, alfo r = 2 fegt, unb 
fo fort bi§ gu ben beiben 
legten gelbem, alfo big 
r — n — 1. §ietburdj 
finb aber gunäcgft nur bie 
Momente übet ben 2Kit- 
telftügen feftgelegt unb 
e£ bleiben nod) bie Mo¬ 
mente übet ben ©nb- 
ftügen 0 unb n gu er* 
mittein. 

Siegt bet Stöger an 
ben ©nben frei auf, fo 
mitb M 0 = M n = 0; finb 
bie Srägetenben frei auggeftagt, fo gilt M 0 = unb 
M n — SKn, mobei unb Sft n bie Momente einfacher ®tag- 
träger (bgK. I. Seil, § 26) bebauten, gft jeboef) bet Stäget beibet- 
feitg feft eingefpannt, fo metben gm ei befonbere Gleichungen net¬ 
to enbig, bie fiö) ergeben, menn man bie ©inffmnmmg al§ eine erfte 
bgm. legte Öffnung mit einem unenblicf) großen J anfiegt, fo baß 

i—0 mitb. Sftit Söegug auf gig. 41 folgt auß Gl. (63) für r = 0 

(Iin!e ©nfbannung): 

M 0 -i*t) + 2M 0 

ober 

. 6 © t{' 

(65 a) 2 Moli + M x l t =-—^ + 6 E J, 7o 

M 


h 


’i 


6@tr 


0 + -f) + M 1 -i = -—^ + 6E /e 








§ 20. ^e(f)tt.^et(^nerifd)e SBefiimmg. ber ©tüjpetmtomeitte. 87 



Siß. 4i . 


§ig. 42. 


G£benfo ttritb für r = n (rechte ©infpartnung) 

66t; 

(65b) Mn—1 ln +2Mnln =-—--|-6EJny 



§iö- 43. 


88 ©te burdjgetjenöett nottroaitötgen ©raget. 

Q = q • 1 belafteten ©räger toirb nadj fjig. 43 a 

(66 a) © t'= © t"= Fsm • r = Fa« • r'= -3^. 

24 

m ben mit einer ©inäenaft P belnfteten ©taget gilt nacf) 

f^ f - Pa(l2 ~ a2 ) 

(66b) J 6 

©t"= Pb ( ]2 - b2 ) 

6 

@inb mehrere ©inäellaften öorfjanben, fo hnrb 
f 6 t' = y p a(I 2 -a 2 ) 

//■»/■o \ I fi 9 


©t"=J 


Pb(l 2 — b 2 ) 

6 


^r' 5 ! r 1 bcn ü ti !. einer Sleidimägigen ©tretfenlaft Q' = q • 2 e 
belafteten ©raget ttnrb naä) ftig. 43 c 

(66d) |® t, = ® 2 e2) = g|( a ! af)(21 2 af al), 

©t"= illl5(i 2 _ b 2_ e2) = ^(b|—b|)(21 2 — bj—b|). 
%üx ein unbelaftete§ geib mirb ©t' = ©t"= 0. 

§ 21. 9?ed)nerif(^säei^nertfd)e $eftimmimg ber Ducttraftc 
unb 91ufXagerbrilöe. 

f \Q r -i | &&)nt\bümanau§>£mtm 

T Ifp-J burcf)gef)enben Präger ein 

JET* £Z / 1 y itoifd^en gtoei benadjbarten 

^ cv iq> 44 ©tü^en gelegene^ ©tücf au3 

’ ‘ unb bringt an ben GEnben bie 

©tu^enmomente unb Cluerfräfte an, fo gilt na<$ gig. 44 

Mt-i + Qr-i • 1t —J^Pb — M r = 0, 


^P-b 


Mr — M r -! 


§ 21. ^edjn.^eidjnerifdje Seftimmg. her Querfrftfte. 89 


(Sg ift aber — JJP • b = % bet 2luflagetbrucf eineg einfachen 

lr 0 

Stägetg bon ber Sänge l r , alfo Xoirb bie&uerfraft 

M r — Mr—l 


(67 a) 


Qr—1 = $lr + ■ 


lr 


(67 b) 


gn berfelben SBeife erhält man aud) bie CLuerfraft 
M r — M r -1 


Qr = —5ö r + ; 


lr 


gür ben beliebigen Ouerfdjnitt bei x tottb (gig. 45) 


Qx = Qr->1 -^P = + 


Mr — Mr-1 

lr 




fftitn ift aber $t r — J£P — D* bie Querfraft eineg einfachen Srä 
0 

getg bon ber Sänge l r , mithin tuirb bie gefugte Ouetfraf t 

M r — M r _i 


( 68 ) 


Qr = Ox + ' 


lr 


<piernacf) fönnen bie Querfräfte eineg butd)gel)enben Srägerg in 
einfadjet SSeife bargeftellt Serben (gig. 45). üföan §eid)net ^nnäd)ft 
für jebeg gelb bie diter* 
iraftgflädje eineg einfachen 
Srägerg (bgl. I. Seil, §24, 

1 b) unb abbiert baju ben 
auf gelblänge gtcidjbleibeu- 

. Mr— M r _i 

ben SSert---. 

lr 

gür ben-SDnt <f auf bie 
0tü^e r folgt aug gig. 46 ^ 

C r = Q' +1 — Q". 

gieraug tuirb mit fftiicb* 
fidjt auf bie ©1. (67) 



(69) C r — 2lr+l + $ör H— 
S)a aber 2l r +i + & 


Mr-f-l- Mr 


»ifl-«. 

Mr — Mr—1 


lr+1 lr 

(5r ben 2(uflagerbtud bon jtuei cinfadjen, 






90 $)ie imrdjgefjeirben ooHroanbigen £rftget. 

auf bet 6tü|e r rupnben trägem barfteftt, fo ttnrb 

Mr-j-1 — -Mr M, — Mj—.1 


(70) 


C r = Sr + ' 


lr+1 


C r = (£ r -f 


M r -l 

Ir 


* 4 r 


Ir 

+ _i_) + *±I. 

lr+1 f lr+1 


(70 a) 


gut bie (£nbftü|e folgt tjieraul bei freier Auflagerung 

M n 


G 0 =(So-y. 

h 


&ie SSette C r tonnen aud) fofort ber Daierfraft§flci<f)e entnom¬ 
men taetben (gig. 46). 

SBeif^iel 3. gut ben in gig. 47 bargeftetften bittrfjgehenben 
Präger firtb bie Momente, Querfrcifte unb Auflageibrücfe jju er¬ 
mitteln. S£)er fraget befi^t 
tC n__. . ein überall gleicf)e§ J, gleich 

f)o d) liegenbe ©tüßen 
(Yt - 0) unb fteibeioeglid) 
gelagerte G£uben. 

3unä(f)ft ftrxb für bie ein¬ 
fachen, je auf §n?et Sftadjbar- 
\(f f tilgen rupnben fraget mit 
^ 1 §ilfe üon Äraft* unb (Seitecf 
bie 3ftontentenfIäcf)cn gra- 
ptfd) %n ermitteln (ögl. hier- 
%n gig. 3, ©. 13 unb gig. 4, <5. 15), unb für bieje Momenten* 
flachen (gig. 47) finb ferner bie ftatifcfjen Momente in besag auf 
me benachbarten ©tüfcen §u beftimmen. 

Stu§ gig. 47 folgt für gelb I nacf) ©I. (66a) 

@t' = <3i"= -S£ = = 25 600 kgm4 _ 

gür gelb II wirb tiatfi @1. (66b) 

©t' = Pa 0 2 — a2 ) = 6800 • 2,0 (5,0 2 — 2,0 2 ) _ 



6t"= Pb ( 12 ~ b2 ) = 6800 • 3,0(5,0 8 — 3,0 a ) 


47 600 kgm 8 . 
54 400 kgm 8 . 



§ 21. 3flc(f)tt.=5ci(f(nertfcC|c SBeftimmg. ber öuerlräfte. 
Süt gelb III folgt nod) ©I. (66d) 

©t' = 4(ai-a?)(21“-af-al) 
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24 

3000 

24 

3000 


(5,0 2 — 2,0 2 ) (2 • 6,0 2 — 2,0 2 — 5,0 2 ), 


©t' = -~-21 • 43 = 112 875 kgm 3 , 


24 

3000 


• bf) (21 2 — b 2 — b|) 


©t'-'= 


«15 • 55 = 103125 kgm 3 


-24-(4,0 2 -1,0 2 ) (2 • 6,0 2 - 1,0 2 - 4,0 2 ), 

3000 
24 

gelb IV bejij 3 t !eine Saft, ertjält aber negatioe Momente burcf) 
bie Saft auf bem Kragarm. 3)aS Sfeomettt über bet lefeten ©lüfte be¬ 
trägt ttadj gig. 47 

3^4 ==M 4 = — P • a — — 4000 • 1,5 = — 6000 kgm, 
jolgfa§^etragen bie flatifcfjen Momente ber -äftomenienfläcfye übet 

—' 4 ' Q - 2 = -32 000 kgm 3 






M, 


414 - ~i = 


6000 • 4,0 2 


— —16 000 kgm 3 . 


2 3 4 6 

SDie gefimbcnen 3Berte ftnb nun nadjeinanbet in ©I. (64) ein- 
jufejjert, toobei §u beachten ift, baft M 0 = 0 ift (freie Auflagerung) 
unb y T — 0 loirb. 

gut ba§ erfte unb gtoeite gelb folgt 
M o -4,0 + 2Mj(4,0 + 5,0) + M 2 -5,0 = ■ 6 ' 25600 6-54 400 


gür ba3 gloeite unb britte gelb gilt 
Mj * 5,0 + 2 M 2 (5,0 + 6,0) + M 3 • 6,0 = - 
gür ba3 britte unb vierte gelb folgt 
M 2 «6,0 + 2 M 3 (6,0 + 4,0) + M 4 • 4,0 = - 


4,0 

6 • 47 600 
' 5,0 


G•112875 


5,0 ’ 

6-103125 

6,0 

6-(—16000) 
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9J?it M 0 = 0 unb M 4 = — 6000 kgm ertjält man tfierauS bie 
©leidjimgen 

18Mj +5M 2 = —103 680, 

5M, + 22M 2 + 6M 3 = —160 245 , 

6 M 2 + 20 M 3 = —64 875. 

©ie ätuftöfung ber 3 ©leidjungen gibt bie ©tügenmomente: 
M a = —4106,4 kgm, M 2 = — 5953 kgm, M s =—1457,9 kgm. 


Q~z4oo.4,okg. P- emkg. QLzooo.zokg 



7 0? j$Nrj 


HH 




4 3 6 ? fi s ?Om 




„ . JCräfie 

•ooöjO a <• .e 6 iioooo , 2000c 


Zöngenrnaßstctb. 


fomentemnaßstoA 


3.rägt man biefe Momente in gig. 47 a ein, fo ergeben fidb bie 
fdjrafperten gelb mo mente. 1 

Beiter roerben mit ßtlfe besi SÜraftedfS bie OuerfcdföfiadBen 
ber emracfien, auf je 2 3?a^6arftü|en rufienben Präger ermittelt 

(gig.47 b) unb Elietgu gemäß (@t. 68) bie SSerte Beredinet- 
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Man erhält: 
für gelb I 

für gelb II 

für gelb III 

für gelb IV 


M x 4106,4 


1, 

M 2 - M t 

4 

m 3 - m 2 _ 
i 3 

M. — Mo 


= —1027 kg == <Xj, 


4,0 

—5953—(—4106,4) 

-g-g-= -309 kg = « 2 , 

-1457,9-(-5953) 


l 4 ■ 


6,0 

-6000—( — 1457,9) 
4,0 


= +749 kg = <x 3/ 
= —1136 k g — a 4 . 


SLrägt man biefe SSerte in gig. 47 b ein, fo entfielen bie 
mirfücfyen (f Staffierten) Ouerfräfte be£ burdjgeljenben 
£räger3. 

$>ie $htflagerbrücfe lörtnen gemäfj ©I. (70) ait§ gig. 47 b ent¬ 
nommen toerben. Üftod) einfad)et merben fie gefunben, 'trenn man 
bie ben einzelnen gelbem ^uget)örenben ©djlupnien in ba§ ®rafted 
überträgt (tigl. § 2, gig. 3 unb 4). Qn gig. 47 c finb bie Stuflagcr- 
brüde nochmals befonber3 bargeftellt. 


§ 22. ©rajrtjiijdje Seftimmmtg ber ©tii^enmomcnte für 
tuljenbc ©claftmtg. 

a) Srmittelung ber gefi^unfie (nad) SRitter). 

1. ttntoctäuberlitfjeS $rägl)cit§montent J. 

Sffitrb itgenb ein beliebige^ gelb eines? burdjgeljenben 
SEräger§ belaftet, fo fönnen bie entfpredjenben gelb- unb 
©tütjenmomente nad) § 20 bered)net Serben, gür ben in 
gig. 48 baigefiellten Präger möge Ijiernadj bie SDtomenten- 
flädje gefunben iuorben fein. ©e|t man biefe Momenten- 
fläcfye al§ SSelaftung auf ben burdjgeljenben Präger, fo !ann 
bamit beffen elaftifdje Sinie (ffiiegungSlinie) nad) § 14 ge- 
§eid)net toerben.* ®a e§ fid) Ijier aber nid)t um bie eigentliche 
©eftalt ber elaftif djen Sinie, fonbern um bie äußeren ®räfte 
unb Momente Ijanbelt, fo genügt e§, bie ©tüjjentangeu* 
ten ber elaftifd)eu Sinie §u feinten. 



94 ®ie burcfjgefjenben oottmanbigen Präger. 

9J?cm jerlegt be§f)alb bie SKomentenflädje (gig. 48 a) in 
geeignete größere (Sirt^elfläcEjen, bie fyiet, mit 2iu§nat)me ber 
Parabel über l r , mit SDteiecf'e finb, beten ©(fjtoerpunfte je* 
meil§ um V 3 bet ^elbroeite Don ben Stützen entfernt liegen, 
unb faftt bie Statte biefer glücken all eXaftifc£)e ©emidjte 
W 1; W 2/ ... auf. $u biefen ©etoidjten jeidjnet man mit bet 



$oImeite H ein ©eüecf; bie§ ift ba§ elaftifdje SSieled (gig. 
48 b), ba3 butdj bie Sluftagerpunfte ffinbutdpgefo unb für 
bie elaftifdje Sinie bie ©tütjentangenten 23, 58, 78 ufm. 
liefert. ®ie butdE) bie ©cfjtoerfünfte bet einzelnen Sreiecfö* 
flädjen getjenben Sote d r _-i, d r/ d r+ i ufm. feigen drittel* 
linien (= Sote). Verlängert man bie ©eiledfeiten 12 unb 
34, fo treffen fie fid) im $unft Vr-i, burd) ben bie au§ W a 
unb W 3 gebttbete SDcittelfraft t)inburcf)get)t. ®ie burd) v^-i 
getjenbe Sotred)te v r -i muf$ fomit bie ©trede 23 b^m. beten 

5ßroje!tion ~~ + gemäfj $eill, §15, im umgef ehrten Ver¬ 
hältnis Don W 2 unb W 3 teilen. 97un ift aber W 9 = | M r . il r _ x 
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unb W 3 = |M r _il r , fomit W 2 : W 3 = l r _i : l r ; fotl bettet 2 3 
im umgeletjrten $Bert)äÜnil> bon W 2 unb W 3 geteilt merben, 


fo 

lr 

3 


braucht man in $ig. 48 b nur bie beiben ©trecEen unb 

O 

gu t>extaufd)en, um einen $unft bex ßotxed)ten v r _i gu 


erhalten, bie man aß oexfd)xänfte ©xittellinie be* 
geid)net. 

Qn bex gleichen Sßeife exfjält man buxd) Umfel^en ber 
neben ben übrigen ©tilgen liegenben gelbmeitenbxittel bie 
bexfdjxänften ©xittellinien v r+ i ufto. 

©ie ©eite 3 v£_i be§ ©xeiecß 23 Vr-i fdjneibet auf ber 
©tüt}enöexbinbung§linie QR ben $un!t J r ait§, bex, mie fid) 
geometxifd) (buxd) affine giguxen) leidet na^meifen lägt, 
immer bie gleidje Sage behält, folange ©eite 21 buxd) ben 
feften $ßun!t J r -i unb ©eite23~ buxd) ben feften $un!t Q gel)t, 
mäfjxenb fid) bie ®den be$ ©xeiedä 23vJ-i auf ben Sot- 
xecfjten d"-i, v r _i unb bemegen. ©ex Sßitnft J r ijeifctgefl* 
puntt. 

3n bexfelben Sßeife erhält man and) ben geftyunft J r -i 
ufm., unb buxd) Verlängern bex ©eiledfeite 45 ergibt fid) 
bex geftpunft K r bgm. K P+ i, K r+2 ufto. 

©ie Vebeutung bex geftpunfte folgt au§ bex unbelüfteten 
Öffnung l rt ijnit ^ern S e f i: pun!t K r+ i. Verlängert man bie 
©eiledfeite 67 bi§ gu ben benad)baxten ©tü|enlotxed)ten, fo 
entfielen auf biefen bie 2lbfdritte RR' bgto. SS'. ©arnit folgt 
für bie ftatifd)en SKontenfe öon W 6 unb W 7 (ügl. I. ©., ©. 35) 


St'= W 6 ~=H-RR' bjto. St"= W 7 • = H • SS' 


ober W e : W 7 = RR 7 : SS 7 , ferner ift (abfolut genommen) 


W Ä 


M r • lr+l 


unb 


Mr + llr+l 
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unb e§ folgt 

W 6 M r RR' 

W7 “ M r+ i “ SS' ' 

§iernad) mu {3 ber geftfmnft K r+ i lotrecht unter bem 
9Komentennullfmn!t N r+ i liegen. 2)a§felbe läfjt ftd) and) 
für ben linlS liegenben geftfmnft J r -i nadjmeifen. ®ar* 
au§ folgt: 

2>er geftpunft K r+ i beftimmt biefentge ©teile, 
too ba§ Moment in ber nnbelafteten Öffnung l r +i 
gleid) Sftull fein mufj, mie and) bie linf§ babon ge* 



legenen Öffnungen belaftet fein mögen. 2>a§ gleiche 
gilt für ben geftf)un!t J r -i ber unbelafteten Öff* 
nung l r -i in be§ug auf bie 93elaftung aller redjt§ 
babon gelegenen Öffnungen. 

Siegen bie (Snben be§ burd)get)enben !Eräger§ frei auf, 
fo fällt ber erfte geftpuuft mit bem Auflager A pfammen 
unb fämtlidje geft-punfte J Urnen gemäj 3 gig. 48 fofort 
burd) bie einfad)e Äonftruftion in gig. 49 feftgelegt tuerben. 
ffiieberfyolt man biefe Sonftrultion bom rechten (Snbe au§, 
fo ergeben fidj fämtlidje geftfmnlte K. 

©inb bie $rägerenben feft eingefpannt, fo liegen bie 
erften geftpunfte in ber Entfernung 1/3 bon ben Eiuf;pann* 
ftellen. 
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2. $uf gelbliittge unberänbetttd)e§ fcrägljeitSmomettt. 


gn biefem gälte tüirb man gemäft fjtg. 21, 56 bie 

burd) ba3 jemeifö in ber fraglichen Öffnung borfyanbene 

SrägljeitSmoment J rebu^ierte SKomenienflädje (^j 


aß 


SSelaftung auf ben Präger fefcen (gig. 50). infolge ber auf 
gelblänge unberänbetlidjen £rägl)eit§momente !ann bie 33e* 
Iaftung§fläd)e aud) t)ier in einzelne SDreiede verlegt merben, 
burd) beren ©djtoerbunfte bie ®xitteffinien l)inburd)gefyen, 



mäfjrenb burd) bie ®reiedinf)atte bie elaftifdjen ©emidjte W x , 
W 2 , W 3 ,.... feftgelegt finb. 2)ie nexfd)xän!te®xittelltnie y 2 
muf 3 t)ier ebenfalls mit ber Sflittelfraft ber beiben @emid)te 
W x unb W 2 gufammenfallen, fomit gilt W x - x = W 2 - z\ 

®a aber W x = ^ ^ un5) W 2 = ~y~ ‘ TT 

X I z = O 2 ^x) • Oi^s) • 

9lad) biefem 93ert)ältni§ ift bie ©trede ju 

teilen, ma3 am einfachen graptjifd) gefd)iet)t, mie gig. 50 
geigt (bgl. t)ier§u Seil I, § 15), unb bamit ift bie berfdjränlte 

£ e n ? c I, ©rapljtfcljc ©tatif n. 7 
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Sritteßinie v 2 feftgelegt. Sie weitere tonftruftion ber gefi* 
fünfte erfolgt wie unter 1. 


b) Seftimmung ber ©tühenmomente mit §ilfe ber 
Sheuglinien bgW. ber ©tü|enIotred)ten. 

S-ür einen öurdjgef)euben Sräget mit einer belüfteten 
Öffnuna (gia. Öl) fei bie Sftomentcnftädfe (gig. 51a) unb 
bo§ betfelben gugetjörenbe elaftifdje SSielecf J x 1 2 3... 6 7 K„ 
befannt SefctereS geigt, baß gu bem bet äuferen 93elaftuug 
Q entfpredjenben elaftifdjen ©ewid)t W 3 bie SSicIedfeiten 23 
unb 34 gehören, bie entffjredjenb öerlcinged auf beujbenad)* 
barten < 5 tü|enIotred)teit bie ©trecfen B 2 B 3 unb C 2 C 3 ab* 
fcbneiben. 9hm finb aber bie fiatifdjen Momente ber gur 
£aft Q geljörenben einfadjen Sftomentenflädje (9Jt) in begug 
auf bie benachbarten ©tü|entotrcd)teu, ogt. I.Seil, ©.35, 


<&t'= W, 


BJBl-H unb öt"= W 3 


wobei H bie gu bem elaftifcljen &'ielecf gehörende fßottucite 
begegnet (gig.54c), unb baraud folgt, baf; bie 9Ibfd)nitte 
B^B 3 unb C 2 C 3 nur oon ber nuferen iöelnfiuug Q beb einen 
gelbed abtjängen, alfo öou üornt)creiu alb befannt angufcljen 
finb. Sie gu biefen 2Ibfd)uitteu gehörenden ÜSerbiubungd* 
Knien B 2 C 3 unb B 3 C 2 , bie burd) bie geftfmutte J 2 unb k 2 
gehen, begeidjnet man al§ St'teitglinicn. 

gndbefonbere läft fid) nun bic gu bcn claftifcfeu ©ctuid)* 
ten W get)örenbe ißolwcite II fo beftimmcu, baf bad elaftifdje 
SBieled mit feinen an W 3 ftofcnbeu Seiten bie benachbarten 
©tütjenmomente Mb unb Mq unmittelbar auf beu (Stüfjen- 
lotredjten abfehneibet. Sie gu VV 3 benachbarten KJeluidjte 
finb 

W 2 = WW’ ■ | = Mb • | unb W 4 C'C" - J « M c • ; 
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it)re ftatifdjen Momente in be$ug auf bie ©tü^enlotredjten 
betragen (abfolut genommen): 

st'= W 2 --|=Mb-|- unb St"= W 4 -4 = M c -4. 

ob o 6 

bem elaftiftfjen SSieXecf folgt aber für biefelben fta* 
tifdjen Momente 

st'= W 2 - — = B^B“ • H unb S t"= W 4 • ^ • H , 



unb e3 nutft fein 

1*2 12 
M b • j = ■ II unb M c -|=C j C 2 -h. 

©oll alfo Mb = unb Mc = luerben, fo ift 









100 &ie fcur<f)geljenbeit tJoEfoanbtgeh Präger. 
i 2 

H = -p nehmen. Sftit btefent Sßerte ftnb aber and) gu» 
6 _ _ 

gleid) bie Sängen B. 2 B 3 unb C 2 C 3 feftgelegt, bie man fttrj bie 
<Stü genlotredjten (T) nennt. 2tu§ ben auf @-98 gegebenen 
S3ejiet)ungen folgt 

f , __ @f 6 ©^ 

I f — TT l2 f 


T"= C 2 C 3 = 


gern äff if)ter Sfbleitung finb btefe SSßerte negatio ju fegen. 

gär bie einfachen 33elajiung§fälte fönnen £)ternac£j bie San« 
gen bet ©tüjjenlotredjten leicht berechnet itierben. 

©SnnrbfüreingteicfimäjjigmitQ = ql belüftetes Kläger* 
felb (gig. 43a) mä> gormel (66a) ©t' = ©t"= alfo 


ip _ ip/_ rp// 


6 ql 4 ql 2 
l 2 ' 244 


= 2Sm„ 


gär boS mit einer ©ingenaft P belüftete Krägerfelb 
(gig. 43 b) gilt rtiirfl gotmd (66 b) @3= ~ ''" l izub 

sr- M' r J ., 6 

o 

( T' - 6 Pa ( 12 — a2 ) . Pa(I 2 — a 2 ) 

(72b) I l 2 6 l 2 

I T „_ 6 Pb(l 2 — a 2 ) Pb(l 2 — b 2 ) 

l l 3 ’ 6 P ' 

gär ba§ mit einer gleicf»mäßigen ©tredenlaft Q' = q • 2e 
Belaftete Krägerfelb (gig. 43 c) mirb nadEi gönnet (66 d) 

®t' = -Ä-(af— af)(2i 2 — aj — a|) 


24 ^ ~ b >H 212 - b ? - b|), 


unb 
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ölf o 


(72c) 


' [r = -|r ■ -ä-( a ? ~ a?) < 21S ~ a ? - a D 

= -Jpf( a *- a ?) (21 2 — a? — a|), 
T"= -p- • -^(bl - b?) (21^ _ bj _ bf) 
= 7T2 ( b i — bf) (21 2 — bf — bl). 


SRettf)t ingbefonbete bie gtrecfenlaft big an bie Itnfe fo 

tüitb mit a 2 = 0 unb a 2 = a = v • 1 (gig. 54) 


(72 d) 


r = v 2(2 — V 2 ) • -3^ = 9-2(2 — »-2) . T 
T"= V 2(2 — v)2 • -3p = r 2 (2 — v)2 • T . 


©etjt bie ©tredenlaft öon ber redjtg gelegenen @tü£e aug, bann 
firtb T unb T" miteinanbex %u bextaufäjen. 


c) @tapB)ifd)e Ermittelung bex <Stü|enmomente 
für Sräger mit burcf)get)enbg gleichem ober auf 
gelblänge gteid)bleibenbem £rägt)eitgmoment. 

©§ mirb ein burd)get)enber Präger betrachtet, beffen 
frei auftiegenbe Enben jugleitf) bie äu^erften gejtpunlte bar** 
(leiten. 93ei bem $räger mit eingebrannten Enben liegen 
biefe fünfte im drittel ber anftogenben gelb tt> eite; bie fot* 
genbe Sonftrultion bleibt aber in beiben gälten gteict). 


1. ®tettf)ntä&ig Verteilte SBetaftung auf getbtiinge. 
gür bag betaftete gelb (gig. 52 a) fonftruiert man 
junädjft bie SäRomenteuparabel ber 2Jt, bereu $feitf)5X) e * 

SjS = Stß m = —ift, trägt bie ©tü|enIotred£)tenB 1 B 2 =G 1 G 2 


:T = 


-m — 

ql I 


= 22Jl m auf unb jief)t bie Sfreujliuien BjC 2 bglu. 



102 ®te burcfjgeljenöctt tfoümanbtgen Präger. 

bie burcf) ben $ßarabelfd£)eitet S gelten müffen. SJiunmeljt 
Beftimmt man bie geftpunfte be§ ganzen $täger§ (bgl. 
gig. 49) unb errietet in ben gefipunften J 2 unb K 2 be§ Be** 
lafteten gelbem Sote, bie auf ben Äreuglinien bie fünfte J' 
unb K' feftlegen, beten §3erbinbung§tinie J'K' gemäß 



gig. 51 auf ben @tü|enfenfre<f)ten bie ©tü^enmomente ab* 
fc^rteibet; e§ ift B X B 9 ^= Mb unb 0^ = M c . Ster toeitere 
Verlauf ber ÜDfomentenlinie ift burd) bie übrigen geftpunfte 
Beftimmt. gm üotliegenben gälte genügt bet Parabel* 
fdjeitel .S jum geftlegen bet Äreuglinien. 

güt bie ©nbfelber fommt nur je ein geftpuuft in grage 
(gig. 51b). 

2. (Sinjcllaft P auf einem Srägctfelb. 

gür ba§ belaftete gelb (gig. 53) erhält mau Ijiet aß 
3ftomentenflädje ber SJl ein kreiert, beffen §öl)e unter bet 

Saft P liegt unb ben SBert G X G = 3R m = Befijjt. 

S3ei üetänbetlidjer Stellung ber Saft ftellt G X G bie £>rbi* 
naten einet Parabel bat, bereu (gdjeitelorbinate gleid) 
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^ = SKm ifl, fo baß biefe Parabel Bj^GCj bon bornlferein 

ge§ei(i)net werben fattn. gür bie ©tfi|entotred)ten folgt 
au§ ©l. (72b) ©. 100: 

, Pa(l 2 — a 2 ) _ Pa(l+a)b Pab 1-f a 
T ~ l 2 _ l 2 1 ' 1 


Pb(l 2 — b 2 ) Pb(l+b)a Pab 1+b 
•l 2 ~ l 2 " — _ 1 ~ 


®iefe SSerte taffen fitf» fefjr einfach geidE)nexifd£) barftetten. 
SJtan trägt oon G t au§ (g-ig. 53 a) bie gelblänge 1 2 nadj red)t§ 



unb hnt§ m§ Fi b$w. F 2 ab, bann tfi C 1 F J = 1 2 + b uitb 
BjF 2 = 1 2 + a. 3)ie öertängerten ©etaben F X G unb F 2 G 
fdjneiben auf ben ©tü|enlotred)ten bie ©treden B 1 B, bjw. 
CjCg ab, unb e§ wirb 


BtB 2 = G, G -~- 


bjiW. C,C 2 = G,G • 
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$>ie burdjgefienben üoEmanbtgen Präger. 


®a aber G 1 G==3JZ m ift, fo ergibt fidj B 1 B 2 =T' unb 

Q Q __ rp// 

3Kad)t man G X G (gig. 53b), fo fairb CjG' || F 2 B 2 , 

unb eß genügt GB 2 || C^G' gu gieren, um bie ©tü|entotre(f)te 
B x B 2 abgufdmeiben. gn gleicher SESeife erhält man aud) 
GiG 2 , tote gig. 53b geigt. 

9Zad)bem bie ©tüßentotredjten befiimmt finb, tonnen bie 
Sreugtinien B X G 2 unb G 2 B x gegogen toerben, bie fid) mit ben 



in ben gefi:puntten J 2 
unb K 2 errichteten So»* 
ten in ben fünften J' 
unb K' fdjneiben. ®ie 
Sßerbinbunggtinie J'K' 
fdjneibet auf ben 
@tü|entotred)ten bie 
©tüße nmom ente ab; 
eg ift B 1 B b = Mb unb 
C^g = M c . 

3. (äMeidjmäjjige Stretfett= 
taft auf einem Seit eine» 
£rägerfetöe£. 

S)ie ©tü|enmomente 
für eine ©tredentaft 
Q' = q • a, bie bon 
tintg t)er in baß gelb 
fyineinretct)t (gig. 54), 
taffen fid) auf biejeni- 
gen für gleichmäßige 


SBetaftung beg gangen 


gelbeg gurüdfülfren. gig. 54 a geigt gunäd)fi bie unter 1 ge** 


gebene fhmftruttion ber ©tüijenmomente bei gleichmäßiger 


SSetaftung eineg gelbeg mit Q = q 1, gu ber gteidjgeitig baß 
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®rafted ingtg. 54b gejeidjnet ift (aO II GjS' unb Ob IID^'). 
mit biefern Srafted tarn aucf) bie SKomentenfläcfye bex 3H 
für Q' = q • a (gtg. 54 c) gejeictjnet toerben, bie ctu§ einem 
©reied G 2 D 2 A 2 unb einem $arabelabf(f)nitt G 2 A 2 F befielt, 
©ie ©ang entert ber $arabel treffen fid) in G unb fdjneiben 
auf ber ©tüi 3 enlotred)ten burd) G bie (Strede G 2 G 3 = d ab. 
Sßertoanbelt man ben $arabelabfd)nitt in baß inljaltSgleidje 
©reied C 2 A 2 F', ba§ bie gleiche ©^metbunMotredjte fyat, 
fo fömten für bie gef amte 9Komentenfiäd)e C 2 D 2 A 2 F' bie 
2lbf<f)nitte auf ben @tü|en!otred)ten nad) ©I. (71) <5.100 
beregnet toerben. $ie§ ift febod) §u umftänblid). 

2lu§ ben ä^nlidjen ©reieden G 2 G 3 G (gig. 54c) unb acO 

(gig. 54b) folgt d : y = (q • a) : H ober d = . int. 

fgtedjenb folgt für bolle SSelafiung be§ §elbe§ au§ gig. 54 a 
unb b 


2T:-i-=(q-l):H 
mithin mirb 


(74) 





qP 
4T ' 


2r 2 T. 


SBirb auf ber @tü|enIotred)ten burd) D (gig.54a) 
D 1 D 3 = 2 T gemacht, fo ift C X D 3 bie ©angente an bie ber 
Sollbelaftung beß Qelbeß entfpredjenbe SKotnentenparabel; 
ioirb ferner baß Sot in A errichtet, fo trifft eß im Sßunft 

A 3/ unb eß ift A X Ä 3 = y 2T. Überträgt man A 3 nad) D 3 


unb jieljt bie ©erabe C ^, f o ioirb auf ber Sotred)ten 
burd) A ber SBert d = A X A 4 abgefcEjnitten, benn eß ift 
a / a \ 2 

a : 1 = d : y 2T ober d == 2(— J T = 2v 2 T, toie oben in 


©I. (74). 


i>urcf)ge§enben ooEmanbigen Präger. 

btefen SBert als ©trede C 4 C 5 (gig. 54 d) auf, 
Stredenlaft Q' entfbred)enbe 9Jiomentenflää)e 
)re Tangenten feftgelegt unb eS firtb nur nod) 
:ed)ten §u beftimmen. 2)iefe metben nad) ©1. 

Q l 2 

i auf Solle SBelaftung mit T = , für 

4 

,25 T' = 0,12109 T unb T"=0,19141T 

,50 T' = 0,43750 T „ T"= 0,56250 T 

,75 T' = 0,80859 T „ T"= 0,87891 T 

,0 T' = 1,0000 T „ T"— 1,0000 T 

uan fy ernad) bie Säuge bet <Stüt 3 enlotred)ten 
n 54 d ein, fo finb bte ®reujlinien G 4 D 5 
gelegt. $>ie burd) bie geftpunlte J unb K 
> fdjneiben bie Sreujlinien tu ben $untten 
reit SSerbinbungSlinie J'K' auf ben ©tügen- 
©tli|enmomente M c unb m d abfdjneibet. 

(jgeJjenbe fraget mit Befoeglidjer SSelaftung. 

irtung betoeglidjer ©insellafien auf burd)* 
ix toirb am fcorteifljafteften mittels (Sinflug* 
fyt. §anbelt eS fid£) um eine bemeglidje gleid)* 
mg, fo famt aud) baS im § 22 c 3, gig. 54, an» 
ai)ten benu|t toerben. 

unfluglinten für bie äftomente. 

Linien erftreden fid) l)ier über bie gef amte 
uan ermittelt fie am einfachen, nad) § 22c 2, 
S ®reu§Iinien, bie für eine beftimmte ßaftftei¬ 
frigen ©tüjjen* unb gelbmomente feftlegen. 
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SBixb biefe^ 33exfaf)xen in febem gelb auf eine größere 3afy 
Saftftellungen angeioenbet unb P = 11 gefe|t, fo erhält 
man gemäj3 gig. 53, <5.103 eine entfpxecpenbe Slngatjl ge* 
xablinig begxengtex SSieletfe, bie nad) Eng eff ex als 3 UäS 
ftanbSlinien begeidjnet toexben. Entnimmt man nun für 
einen beftimmten JQuexfcEjnitt x bie Dxbinaten fämtlidjex 
guftanbSlinien unb trägt fie untex bex gugefyöxtgen Saft* 
ftellung fenlxedjt gu einet SExagtoexfSlinie auf, fo bilbet bie 
iljxe Enbpunfte bexbinbenbe Suxbe bie Einflufjlinie beS 
KomenteSim £xägexquexfd)nitt x. 

®ie Slnftenbung biefeS SBexfafyxenS ift in gig. 55 an 
einem übet 3 Öffnungen buxd)gef)enben Söcägex gegeigt. 

Qunädjft finb (gig. 55a) 5 Saftftellungen im Enbfelb I 
in SSetxadjt gegogen. SDie gugeljöxigen Momente eines ein* 
fadjen SxägexS (SK) fintr mittels ffixaftecfs (gig. 55 b) feft* 
gelegt, baS abex 5 bexfd)iebene Sßole exfoxbext, bie buxd) eine 
ben Saftftellungen entfpxedjjenbe Einteilung bex Saft P = 11 
gefunben toexben; au dg tann man biefe Komente mittels 
bex in gig. 53 gegeid)neten Sßarabel f eftlegen. 3 U liefen 
Kontenten SK X , K 2 , K s , K 4 unb SK 5 finb bie ®xeuglinien 
gegeicfynet, bie abex, toeil bex geftpunft J x mit A gufammen* 
fällt, nux füx bie linlSfeitige ©tütje gebraucht toexben (ge* 
fixidielte Sinien in gig. 55 a). Ein im geftpunft K x errichtetes 
Sot fdjneibet bieSxeuglinien, unb toexben nad) biefen©d)nitt* 
punften bon A auS ©exabe gegogen, fo legen fie auf bex 
Sotxedjten buxd) B bie ben eingelnen Saftftellungen ent* 
fpxedjenben ©tü^enmomente Mp feft, eS finb bieS bie 
©txedenBl, B2, B3, B4unbB5. 2>exmeitere Verlauf bex 
Komentenlinien (gufianbSlinien) ift buxd) bie geftpunlte 
Ko unb K 3 gegeben, gn bex gleiten SBeife ift bie -Kittel* 
Öffnung II (gig. 55c) befjanbelt. gunädjft finb aud) für 
5 Saftftellungen bieKomenteK ermittelt (Shafted gig. 55 d), 
unb bagu finb mittels SEreuglinien bie benachbarten ©tü^en* 
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momente beftimmt (bie Sreuzlinien finb ber ttberfid)ttid)- 
feit falber nicht eingetragen). ®er Weitere Verlauf ber 2Ro* 
mente ift burd) bie geftpunfte unb K 3 gegeben. bie 
beiben ©nbfelber gleich gro£ finb, fo toerben befonbere gu* 
ftanbflinien für baf (Snbfelb III überflüffig, benn btefe 
finb bie ©piegelbilber berfenigen im gelb I. 

1, CSinflttjjlinie für ba§ ^tühenntontent über B. 

Stuf ben borftehenb feftgelegten guftanbflinien toirb baf 
©tühenmoment Mb jeber Saftftellung entnommen unb 
fenfredjt unter biefer bon einer £ragmer!flinieA 0 B 0 C 0 D 0 auf* 
getragen (gig. 55e). gür baf gelb I toirb nad) gig. 55a: 
11'= Bl, 22'= B2, 83'= B3, 44'= B4 unb 55'= B5, 
toährenb für bie Stellung ber Saft über ben ©tügen baf 3Jto* 
ment gleid) Ml fein mufe. gür baf gelb Iljolgt au^gig. 55c : 
11'= Bl, 22'= B2, 33'= B3, 44'= B4 unb 55'= B5. 
gür baf gelb III fönnen, megen ber Symmetrie mit gelb I, 
bie ben Momenten über B zugehörigen Drbinaten über G 
entnommen toerben, alfo ift nad) gig. 55a: lT = G5, 
22'= G4, 33'= C3, 44'= G2 unb 55'= Gl. ©iefe SBerte 
liegen in gig. 55 a über ber ©d)lupnie, mitl)in finb fie 
bofitib. 

2. dtnflupnie fiir baf Moment M 4 int gelb I. 

gür febef gelbmoment ift bie (Einflupnie ebenfo ju be* 
ftimmen tote für baf ©tü|enmoment M B . äßan finbet alfo 
auch alle Drbinaten ber (Sinflupnie für baf SUoment M 4 
im gelb I auf benfeiben gnftanb^Iinien, unb z^ar bireft 
unter ber ©teile bon M 4 . SSetoegt fid) bie Saft im gelb I, 
fo finb bie Drbinaten ber ©nflupnie für M 4 auf gig. 55a 
ZU entnehmen, fie liegen alle auf ber unter $unft 4 fmftig 
au^gejogenen ©trede unb toerben fetoeilf bon ber zu ben 
einzelnen Saftftellungen gehörenben guftanbflinie abge* 
fdptten. Sille Drbinaten im I. gelb finb pofitib, in gig. 55f 
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ftnto fiejertfredjt jur Sragmerfflinie A 0 B 0 aufgettagen; 
lT = ab (gig. 55a) ufm. 

Setoegt fidj bie Saft im gelb II, fo finb bie Einfluß 
orbinaten auf gig. 55 c, urtb gmar ebenfalls im gelb I an bet 
©teile bon M 4 zu entnehmen, if)te ©efamtheit ift butcf) bie 
unter $unft 4 fräftig aufgezogene ©txecfe baxgeftellt. $>ie 
ben einzelnen Saftftellungen im gelb II entf^redEjenben 
©treffen Serben bon ber jemeilf zugehörigen gufianbflinie 
abgefd)uitten, in gig. 55 f finb fie fentrecht zur £ragtoetff* 
linie B 0 G 0 aufgetragen; 11' = ab (gig.55c) ufto. 

SSanbert bie Einjellaft im gelb III, fo bringt fie im 
gelb I an ber ©teile bon M 4 ($unft 4) genau biefelbe Sßir** 
fung h^rbor mie eine im gelb I toanbernbe Saft an ber zum 
Sßunft 4 ftymmetrifd) gelegenen ©teile ($unft 2) bef gel* 
bef III. Mithin finb für gelb III feine befonberen guftanbS* 
linien nötig, bie Einflugorbinaten für M 4 im gelb I finb für 
alle Saftftellungen im III. gelb burd) bie über fßunlt 2 im 
gelb III ftarf aufgezogene ©trede bargeftellt. 0>ie ben ein«* 
Zeinen Saftftellungen im gelb I zugehörenben Orbinaten 
finb alfo auf ben eutfbred)enben ^uftanbflinien an ber 
©teile 2 im gelb III entnommen unb ftymmetrifd) zu biefen 
Stellungen unter gelb III fenfredjt zur Sragmerfflinic 
C 0 D 0 (gig. 55fj auf getragen. SDiefe Orbinaten finb alle 
pofitib. 

3. (Sinflnfjlinie für baf Moment M 2 im gelb II. 

®iefe ift in gig.55g bargeftellt unb rnirb mie borftehenb 
aufgetragen. 

4. Uugiinftigfte Saftftellungen unb l&röfjtmomeute. 

2Iuf gig. 55 folgt, bag bie Einfluglinien für bie gelb«* 

momente innerhalb ber betrachteten Öffnung immer pofitib 
finb, ioährenb fie außerhalb berfelben abmedjfelnb ^ofitib 
unb negatib finb, folange ber in grage fontmertbe ©dfnitt 



§ 23. ^erbur^ge^cnbe Präger mit betDegltc^er^elaftung. JJ1 

jttnfdjen beit geftpunften liegt. gällt jebod) ber fragliche 
Querfctjnitt gtüifcfjen ©tü|e uttb geftpunft (gig. 56), bamt 
tuirb bie Sinflußlinie aud) innerhalb beS in SSetxacSjt fommen* 
ben gelbes pofitib unb negatiö, fo baß eine Saftfcfjeibe S 
entfielt. SBarauS folgt: 



§ig. 56. 

Sa§ größte pofitibe SKoment in einem ©djnitt inner** 
halb bet geftfmnfte entfielt, toenn bie betreffende Öffnung 
ooll belaftet unb bie übrigen Öffnungen abmedjfelnb wtbe* 
laftet unb belaftet firtb. ®ie SrgängungSbelaftung liefert baS 
größte negatiöe Moment. 

Siegt ber @d)nitt gft)ifc£)en einer ©tüße unb einem geft- 
punft, fo entfielt ba§ größte pofitibe-Moment, menn nur 
bie ©trede gtoif d)en ber £aftfc£)eibe S unb ber benachbarten 
©tüße boll belaftet ift, mährenb bie übrigen.Öffnungen ab- 
toecf)felub ünbelaftet unb belaftet finb. 

b) Sinflußlinien für bie Söuflagerbtüde unb 
üuerfräfte. 

^lud) biefe ©influßlinien erftreden fid) über bie gange 
Sttägetlänge unb tönnen ebenfalls burd) bie guftanbSlinien 
gefunben merben. $ig.57a geigt eine aus gig. 55a ent- 
nommene QuftanbSlinie, bie ein gefd)loffeneS ©eiled bar** 
ftellt, an beffen Sden bie äußere ffraft unb bie ©tü|en* 
brüde angreifen, bie miteinanber im ©leidigelüidjt fein 
müffen. $ieht man fa Sftß* 57 b gu ben eingelnen ©eiten 
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be§ ©eile® in gig.57a parallelen, fo fdjneiben biefe au§ 
ber äußeren Saft bie einzelnen ©tü^enbrüde ab, bie tfyrer* 
feite ein gefd)Ioffene3 ßrafted bilben, meil fie int ©leid)* 
gewidjt finb (ögl Seil I, § 7). Ser Sluflagerbrud B ifi jebod) 
au§ 2 Seilen gufammengufe|en, ina§ einer fd)nellen Sar* 
fteflung fefyr inberlid) ift. Siefer $ßad)teil berfdjminbet, fo** 
halb man ber gnftanb^Iinie einen toagexed)ten ©djluft- 



liniengug gibt (gig. 57 c); benn bann folgen fid) birelt bie 
Stuflagerbrüde in f ortlauf enber 9teü)e, toie gig. 57 d geigt. 
©ntfbred)enb finb in gig. 58 fämtlicfye 3uftanb§Iinien au§ 
gig. 55 umgegeicfynet. 

1. dittflfoßlmte für ben Stuflagcrbrud A. 

©tet)t bie Saft P = 11 über A, fo ift bie ©influßorbinate 
gleid) 11. Sritt bie Saft in ba§ gelb I, fo ift gu ben ent** 
f^re^enbenSufianbSIinien (gig. 58 a) ein Sraftedgu geidjnen 
(gig. 58b), in iueldjem burd) parallellinien gu ben an A ftoßen* 
ben ©eiten ber guftanbglinien bireft bie Stuflagerbrüde A 
abgefdjnitten inerben, bie fenfred)t gur SraginerMinie A 0 B 0 
(gig. 58 e) auf getragen finb. SSanbert bie Saft über ba§ g e I b 11, 
fo erhält man bie entfpredjenben stuflagerbrüde A au§ bent 
£rafted (gig. 58 d), inbem man ebenfalls gu ben an A 
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fiofjenben ©eiten bet guftanbälinien (gig.58c) parallelen 
&iet}t, bie aber ^tnedntä^ig twn ben ©nben ber Saft au§gef)en. 
£>ie ©influfjorbinaten merben alle negatib, fie ftnb fenlred)t 


Feld 7. 


Felds. 


3S9M 


■uJl-£2as?im leid jt 


idmmen i 


•j....uiiiin.ni«.miiimuijjjjj|i 


aiii 


JBirtftußün ie fid Qm Kraft Q z HddS. 


gitr SragtuerMinie B 0 G 0 (gtg. 58 e) auf getragen. Sri tt bie 
Saft auf ba§ gelb III, fo ttritb ber Slitflagetbtuc!in A gerabe 
fo groft toie ber Sluflagerbrud D, tuenn bie Saft im gelb I 
ftet)t. ®at)er fann man au§ gig. 58 b bie Sluflagerbriidte D 
entnehmen unb ftymmetrifdj ^ur 5ugel)ötigen Saftftellung irn 


ficnlct. (Sraptyifdje Stattt II. 
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gelb III fenfredjt gur SragtoerBlinie C 0 D 0 (gig. 5Se) auf» 
tragen. Siefe Drbinaten firtb toieber alle pofitib. 

2. (Sinfliipute für bie öuerfraft Q 2 int gelb n. 

®ie ©nflufslinie für bie Duerfraft eineg beftimmten 
Schnittes ergibt ficE» fofort au§ bent befanntert ©a|, baß bie 
Querfraft bie Mttelfraft aller linB bon bem fraglid)en<3d)nitt 
liegenben Kräfte ift (bgl. Seil I, <S. 63). Siefe SKittellraft 
wirb au§ bem Srafted gig. 58 b bgto. gig. 58 d entnommen 
unb fetoeiB unter ber Saflftellung aufgetragen, fie ift teiB 
Jwfitib, teiB negatib. 

SBanbert bie Saft P = lt über gelb I, alfo linB bom 
fraglichen ©djnitt, bann ift bie duerfraft Q = A+ B— 1. 
Siefer 2Sert ift, tote öireft au§ gig. 57 d gu erfefjen, pofitib 
unb fann, ben einzelnen Safiftellungen entfpredjenb, aus 
gig. 58b entnommen werben. S3efinbet fid) bie Saft P = 11 
im gelb II, aber immer nod) littf§ bom ©djnitt, fo ift eben¬ 
falls Q = A + B— 1. Sief er SBert ift birelt au§ gig. 58 d p 
entnehmen; für ben Spunft 2 finb alle ©röfjen bargeftellt, 
bie Q 2 aB negatiben SBert liefern, entfprect)enb finbet man 
aud) bie übrigen SSerte. Siegt bie Saft redjB bom ©djnitt, 
fo Wirb Q = A + B. Sief er SBert wirb nad) gig. 58 d pofitib 
für ben Spunft 2 wie für alle weiteren red)B liegenben Saft» 
ftellungen unb fann bireft auS gig. 58 d abgegriffen Werben. 
SBanbert bie Saft über gelb III, fo ift ebenfalls Q= A+ B, 
ba aber bie guftanbSliuien für gelb III beiten bon gelb I 
entfpredjen, fo folgt burd) SSertaufdpng Q = G + D. Sie)er 
SBert ift, wie gig. 57 d geigt, negatib unb fann für bie eilt» 
gelnen Safiftellungen bireft au§ gig. 58b entnommen 
werben. Sille biefe SBerte finb fenfred)t gur Sragwerfölinie 
A 0 B 0 G 0 D 0 (gig. 581) aufgetragen, aber für gelb III fi)tn» 
metrifd) gu gelb I. 
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VIII. 3lbfcf)nitt. 


®tc burcfygetjenbett gacfjtoerfträger. 

§ 24. ®er burdjgetjenbe ^atalleteäget mit rutyenber mtb 
bemegüdjer SSelaftmtg. 

sßarallelträger (gig. 59) bewert bet menig mecfyfelnbent 
©urtquerfdjnitt ein rtafjegu gleicpleibenbeä $rägl)eit3* 
momertt J, mithin fönnen fie aud) gernäft 2lbfd)mtt VII be* 
t)anbelt toerben. 

SSet utfyenber SSelafturtg mirb man gunäd)ft bie 
©tü^enmo mente gemäß § 20 b§m. § 22 beftimmen unb 
mit §itfe biefer (bgl § 21) bie Suflagerbrüde feftlegen. 
©obann !ann §u ben Sluflagerlräften unb ber gugefyörigen 
äußeren Selaftung in belannter Sßeife ein Sräfte^Ian 
nad) Sreutona ge^eidjuet merben (bgl. SEeüI, §29), ber 
bie ©pannfräfte fämtlidjer ©täbe liefert. 

§anbelt e§ fid) um betneglidje S3elaftung, bann toirb 
man am befielt (Sinflußünien benutzen. 


a) ©influßlinien für bie ©urtftäbe. 


gür eineSurtfbanntraft gilt gemäßSeil I, § 31, memtman 
bead)tet, baß beim ^Sarallelträger h 0 = h u = h ift (gig. 59) 


0 


M 0 

h 


unb -U = + 


M u 


mobei M 0 bgtu. M u ba§ SKontent ber äußeren Kräfte um bie 
©egen^untte ber einzelnen ©täbe angibt. §ientad) folgen bie 
©nflupnieu ber ©urttyannfräfte fofort au§ benieitigen ber 
©egen{mnft§momente, inbem man bie Drbinaten ber leg¬ 
ieren mit rebu^iert, toa§ mittels eine§ SBinlefö (bgl. SLeil I, 
n o* 
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%xq. 4) gefeiert !amt. SKeiftenS toixb jebod) fofort bie (Sin* 
flupnie füt ba§ ©egempunltSmoment 6enn|t; bex baxauS 

gefunbene ©röfstoert gibt mit ~ multibli^iext bie ©uxtfpann* 
1 h 

fxaft. S)ex 3Sert/i = ~ fjeifjt SSeränbexungSaiffex ober 


SRuttipIilatox bex fragt. ©uxtfiabeinfluftlinie. (Somit finb 



bie ©influfjlinien aller ©uxtftäbe toie in gtg. 55, 109 bar* 

juftellen, allen gehört bie gleiche aSexänbexungSgiffer 



b) ©influftfinien für bie Sßanbftäbe. 
güt bie SBanbftäbe gilt naef) Seit I, § 31 



33ei einem $aratletträger fällt aber bex ©egenpuntt bet 
SBanbftäbe (Sdjnitt bex ©urten) inS Unenblitfje, mithin toixb 
nad) fjtg. 59 bex Hebelarm hd = oo • sin <5; ferner ift bie 9JJit* 
telfxaft bex äußeren ffiräfte be§ tinB öom (Schnitt liegenben 
SträgexftücfeS gleid) bex Duexfxaft Q, bie ebenfalls am ipebel 
arm oo aagxeift, mithin toirb 


(75) 


D ; 


Q • OO 


sin <5 


Q 

sin <5 


hierbei gilt baS obere 33ox$eicf)en für bon linfS naef) 
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red)t3 faüenbe unb ba$ untere für bon linfö nad£) red)t§ 
ft e i g e n b e ^Diagonalen. 

gür f entrechte Sßfoften (SSertiMen) gef)t D in V über unb 
e£ mirb 

(,5a) v =±^är-±«- 

2fu§ ben ©L (75) folgt, ba§ bie ©pannfräfte in ben ®ia* 
gonafen unb SSertifafen eine§ *ßaralfelträger§ bireft au§ ben 
(Sinflufftinien ber 
entfpredjenben 
Guerfraft gefun* 
ben tuerben (bgf. 
gig. 58 f), menn 
man biefen bie 
jetoeil§ erforber* 

Iid)e 23eränbe= 

rungSjiffer fx jufteift; lefctere ift für eine diagonale 

ix = unb für eine SSertifale ix = 1. gn gig. 60 ift 
sind 

bie (Sinflufelinie einer ©iagonafe bargeftelft. 



i 7 

j 

P—^ 

'["'i Mnifußtinie der J 
| Diät;(male D » 

^ _ 4 

&<■==r.t- ~-^j 


Sig. 60 . 


§ 25. 2>er butcfjgeijenbe beliebig geformte gad)tocrfträgcr 
mit rufyenber unb betoegfitfjcr SBcfaftmtg. 

gür berartige Präger fann aud), äfjnlid) toie in § 20 
beim SSofltoanbträger, ^unädjft bie 33ered)nung ber ©tilgen* 
momente burd)gefüf)rt foetben, babei ergeben fid) febod) fef)r 
bermidefte gormefn. 93orteiff)after ift e§ fjier, ba§ ^ßringif) 
ber birtueffen S3erfd)iebungen (§ 18) an^utoenben. 

a) Slufjenbe 23efaftung. 

9fn einem über 2 Öffnungen burdjgefjenben Sra« 
ger (gig. 61), ber burd) rufjenbe SSefaftung bie ©tab* 
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faannungen S erfährt, fei biefeS 93erfal)ten gegeigt. Sief et 
©täger hat eine überzählige ©tü|e, mithin ift er einfach 
ftatifd) unbeftimmt. 2IIS ßatifdj unbeftimmte ©töfje 
hoirb bet auf bie ÜDtittelftühe G wirfenbe Srud X 0 gewählt. 
Sie gegenfeitige ipßljenlage bet 3 Stützen fei unöetänbetlid). 

SBitb bie überzählige ©tü|e G beseitigt, fo entfielt ba§ 
fog. tpaupt* ober ©runbfhftem, b. i. I)ier ein ein» 
fad)et ©taget AB (f$ig. 61b), beffen üon bet äußeren 93e» 
laftung erzeugten ©tabfpannträfte © uitb 9Iuflagerbrüde 91 
bgw. 93 burd) einen Stentonafc£)en Jüräfteplan ermittelt 
ro erben tonnen (bgt. ©eit I, § 29). bringt man nun an bet 
©teile G eine abwärts gerichtete Kraft X 0 = — 1 an (gig.Glc), 
fo entftehen bie ©tabfpannträfte § fowie bie Sluflagerbrüde 
a unb b, unb bie SutcEjbiegung be§ ©rägetS AB an bet ©teile 
C infolge bet wirtlichen 93elaftung wirb gemäj) § 18, 


©I. (60), @. 82 


8Z=£äAs=]£- 


Säfjt man ferner ben aufwärts gerichteten ©tütjenbrud 
X c auf ben ©räget AB einwirten, fo erzeugt er bie ©tab» 
fcpannträfte § • (— X c ) unb bie entfpredjenbe Surd)btegung 
bei G wirb 


d' e '=^ §As 



Sie wirtliche Sutähbiegung <5 C = dö + ö' c ' rnujj wegen 
ber unberänberlichen Sage bet ©tü|e C gleich 9tuII fein, 


alfo 



XcZ 


§ 2 S 

EF' 


unb hieraus folgt für überall gleichen 93auftoff mit E = 1 
(76) 



§ 25. $)urd)gef)enöe Beliebig geformte gadjjmerfträgerufm. 119 

tiefer SffuSbrud ift ftrie auf 82 mit §ilfe eitler Tabelle 
au§gutaerten. SDa aber t>on öotnljeretn bie <5tabquerfcf)nitte F 
unbefannt finb, fo luirb man bie rechte ©eite btefer ©leidjung 
mit einem unberänbetlid)en F c multi,jrfigieten, ba§ fo gu toofy 



len ift (ögl. au§gefüt)rte Präger), bag mögltdjft oft F c : F = 1 
mirb, alfo 

(76a) Xe = ^§©s-4 C -:^§ 2 s- —. 

F F 

©obalb X c befannt ift, folgen bie toirflidjen Stab“ 
fpannungen bjtt>. Süuflagexbrüde au§ 

( 77 ) JS=@-3-X e , 

' ’ \A = 2l— a-X c unb B=33— b-X c . 

b) SBetoeglidje 33elaftung. 
gür einen fraget mit beroegltdjer Selaftung benufct 
manginfluBIinien, bie in afjnlidjex SBeife feftplegen finb. 
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$)ie bur<f)geljeni)en gad)mer!trägcr. 

SBirb im knoten m eineg einfachen $ad)tüexftxägex§ AB 
(gig. 62) bie Saft P m = 1 angebracht, bie bie ©tabfpann* 

träfte § m erzeugt, jo er* 
fäljrt ein beliebiger S?no* 
ten G in gegebener SRicf)* 
tung bie 33erfcf)iebung 
<5 cm . SSringt man am 
knoten G eine in biefer 
SRidjtung nnrfenbe Sraft 
P c = 1 an, bie bie 
;o folgt nad) § 18, ©. 82 



©pannfräfte § c eneug 


rf r 


<5cm ——-S^§c ' §n 


EF 1 


hierbei gibt ber erfte $eiger c ben ört ber Durchbiegung 
(23erfd)iebung) unb ber gmeite m ben Drt ber Urfadje an. 

2Birb nun bie Stolle ber Saften P m = 1 unb P c = 1 ber** 
taufdjt, fo erhält man biefetben ©tabfräfte unb eg folgt für 
bie S3erfd)iebung beg Snoteng m tuie oben 


Öm c — ^ ^ S — 2 <o m 



Die redjte ©eite ift bet beiben SBerten gleid), fomit folgt 
(78) (5cm — d mc , 

b. I). bie Äraft Pm = l ruft in G eine SSeifdjieBung 
Verbot, bie ebenfo groß ift ioie biefenige in m, er** 
geugt burd) bie$raftP c = 1; bieg ift ber ©tajrmellfdje 
©a| tum ber ©egenfeitigleit ber $etf<f)iebungen. 

Diefer ©a|ift überaus mistig für bie Ermittelung ber 
©influglinien ftatifd) unbeftimnxter ©röfcen, toie 
itadjjteljenb gegeigt mirb. 

%üx ben in gig. 63a gegebenen Dräger AGB foll bie ©in** 
flufslinie beg Drudeg X c in ber SKittelftüjje beftimmi 
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werben, ffian befeitigt ben ©tü|bru<f X c unb benft an feiner 
©teile, in (Kidftung ber auf bem Präger wanbernben Saft 
P m =l, eine Saft X c =—1 wirfenb (gig. 63 b); bann 
wirb bie burd) P m = l in G berurfadjte 2)urd)biegung 



fftg. 63. 


(5c = 1 • <5 C m (Ogi- ©. 82). ©tefjt bie wanbernbe Saft über G, 
ift alfo P 0 = 1, fo wirb bie Surcfjbiegung in G gleidj 1 • <5 CC 
unb bie burd) ben in G nad) oben wirlenben SluflagerbrudE 
Y x c bewirfte ®urd)biegung beträgt S" = — X 0 • ö c c . ®ie in§= 

i gef amt auf tretenbe wirllidje Serfdjtebung nutfj f omit fein 

I äc = Sq -f- S'c' = 1 • Sem — Xc <5 C c • 

I 5Jad) bem 9fta;ctoeIIfcf)en ©a| [®I. (78)] ift aber <5 cm = S m0l 
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alfo <5 C = 1 • S mc — X C <5 CC ober 
(79) X c = 1,(3 7~ - c . 

öcc 

®iefe @Ieid)ung gilt aucf) für tuljenbe SSelaftung 
mehrere ©ingellafien P erhält fie bie gorm 


(79a) 


X c = 


^P<$n 


Sft bas Stuflager G unüerfdjieblict), fo tuirb <5 0 = 
e§ gilt 


(79 b) 


X c 


1-L 
4 c 


0, 


2)ie§ ift bie ©leicfyung ber (Sinflufjlinie für X Q . 

Tarn ift aber <5 me = f] m bie Surctjbiegung eines beliel 
fünftes m unb 8 cc = rj c bie gleichzeitige ®urd)biegun{ 
fünftes C, trenn in C bie Saft P c = 1 Wirft, alfo 


(79c) X c = ^-. 

Vc 

gür einen gegebenen galt ift 7] c eine ttnberänberlidje 

fann als SSeränberungSjiffer j Betrautet tuet 

mithin [teilt bie SSiegungSIinie beS einfachen £ra< 
AB (gig. 63b), ber im Sßunft G bie Saft X c = — 1 trägi 
©influftlinie beS Siü^enbrudeS X c bar (gig. 63c 
SBirb bom Sinflujs ber 28anbfiä6e abgefel)en, fo tarn 
SSiegungSIinie nad) § 17 mittels eines ©eileds errrt 

m • g 

werben, ba§ für bie elaftifdjen ©etoidjte q — — a - 

geidjnet wirb (ogl.fyig. 36). hierbei bebeutet m baS irt 
©egenguntten ber einzelnen ©urtftäbe burd) X c = — : 
igte Sföoment. ®a aber rj m unb jj c berfeiben SQiegu 
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Knie entnommen toerben, alfo nur it>r $8ert)ältni3 au3fd)Iag* 
gebenb ift, fo fönnen bie nt, ftrie and) bie ^uge^örige Sßol* 
meite H, in beliebiger ©röfee benugt merben. ®ie m mirb 
man ba^er burd) bie Drbinaten y eine§ einfachen ®reie<f§ 
A'B'C' (gig. 63 c) erfegen. SSirb fdftiefjlid) ein unberänber* 
I d)e3 F c eingefüfyrt unb E = 1 gefegt (unberänberlid)er Sau* 
Mf),fo folgt 


(80) 




F c 

S)ieSSert)äItniffe— mäi)lt man nad) angeführten Äon* 

ftruftionen. ®urd) SBenutsung bei ©I. (60), ©. 82 fommett aud) 
bie Sßanöftäbe jur ©eltung. 

fftadfbem bie ©influfjlinie für X 0 Befannt ift, fönnen aud) 
bie ©influglinien ber einzelnen gadftoeriftäbe er* 
mittett »erben, gür einen Dbergurtftab gilt (Seil I, 
M 

121) O — —. 33ejeid)net $öf 0 bal ÜDtoment bei fiatifd) 
beftimmten Srägerl AB (gig. 63 b) an ber ©teile x 0 , fo toirb 



Siefer SBert lägt fid) in einfacher SBeife jeidjnerifd) bar» 
jieHen, tote gig. 63 e geigt. 2)ian trägt bie X c *2inie an bie 




124 fjorntänberuttgen noHroanbtger 33ogcnträger. 

EragwerMtnie A 0 G 0 B 0 unb macfjt A 0 A' = -* (®räfte« 
maßftab). 2 


IX. mfdjnitt. 

2)ie gormänberungen bottluattbiger 
Söogentröger. 

§ 26. Ser in einer dsbene ge» 
£j — ' E triimntte toottttmn&ige Sräger, 6e» 

* einfhtfct butd) Biegtmg§momente 

unb StomaUtSfie. 

1. Sßinfelänbetmtgen (Bcrbretjung^ 
iutttfeX) unb Sängenänberungen. 

Sßadj § 7 luirft auf jebeit Bogen- 
querfdjnitt eine in ber Bogenebene 
liegenbe Straft R, bie ein Moment M, eine 
Sftormalfraft N unb eine öuerfraft Q erzeugt 
(dg! gig. 18, 6. 53). Se^tere toitb rrteift bet- 
nadjläffigt. 

2lu§ einem Bogeuträger mit bem ®tüm- 
mung§t)albmeffer r toitb ein Heiner 6tücf ABCD 
(gig. 64) mit bem gentritoinM d<p unb ber 
Bogenlänge ds = rd<?? auSgetrennt. Unter bet 
(Sintoixfung bon M unb N bret)en fid) bie (Snb- 
flädjen AB unb CD um benSßinfel A d<p gegen- 
einanber unb ds ftredt fid) um /ids = £ 0 ds 
(dg! 0. 54), toenu * 0 bie $)et)nung für bie 
Bogenmitte angibt. 

(Sine im Slbftanb rj bon ber Bogenmittel¬ 
linie befindliche ©tabfdjidjt mit ber urfpxüng- 
liefert Sänge ds^ — (r + ^)d<^ erfährt buxdj 
M itnb N eine Sängenänberung ^ds J7 = « 0 ds 
rd^-f^d«?. $)ie5)e|nungbiefer©d)id)tiftfomit 

Adsrj s 0 Td<pAdq> 
ds v (r + * 7 )d<p 



8»g. 64. 

+ n dd<? = e 0 



§ 26. ©ittflitjj »oit SBiegungSmomertten. 
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ober Ttad) ffiütämtg mit r • d<p 

« AAcp « 

£o H- ~ 3 — 6 o H — 7 

r &cp r 


£ • gp + V 7 

r + n 


hierbei ift — 7 bie fpejififdje 28in!elänberung ober bie 
2BtnfeIbet)nung. 5fu3 öorftefjenber Q5Iet<f)ung folgt toeiter 

r • s 0 + YJT + rjSQ — 7 }S 0 (rS 0 )t] 

£ — -;- = £ 0 H-i- f 

r + v Y + V 

unb bie ©pannung biefer ©c£)i ä)t toirb fepepdj (bgt. ©. 54) 

( 82 ) « - » ' E = e[s 0 + (T ~ + ^ ] • 

S)urdE) ba§ ©Iei(figetDi(^t.ätoif(f)en äußeren unb inneren Kräften 
ift toeiter bebingt 

N -/«-dF = b/L + (r - « 0 )-£-]dF, 

(83) i J J L r + ,?J 

M=/o.,.dF = E^[r 0 +(r-« 0 ) 7 ^]dF. 

2)ie ©ummierungen (Integrationen) finb jemeilg nur über bie 
einzelnen D,uerfcfjnitte auSgubetjnen, toobei rj bie einzige SBeränber* 
fic|e ift, alfo r f f i 

N = E [e„/dF + (r- £o )J-|-dFj ( 


= e[*o/< 


,dF + (r-*„)/-£-dF . 


9htn ift aber JdF = F unb J??dF == 0, toeil rj auf bie ©cfytoer- 

/ v 2 y 

— dF = — gefegt, ba aber 
r ~v V r 


r(r + t)) 


r(r -+- >7) ' 


fo folgt 

[— j— dF = /"— dF — l _ül dF _ o _ Z. _ _ Y 
r + V J r J r(r -f- r 2 r 2 ' 

toobei ber tlnterfdjieb gtoifdjen r unb r + aI 3 unerl)ebli<±> Der- 
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nadjläffigt tourbe. fDHt fftlldffidEjt auf btefe Sßerte roirb 


(83 a) 


N-b[*F-(*-*)£], 
M = h[(*-«,)-!]. 


2Iu§ biefett ©leicfjungert erhält man fdpefjlid) 



unb bamit finb bte Segnungen eine3 S3ogentrager3 beftimmt. 

Sßitb fcftfieglid) mieber £ 0 ds==zlds gefegt, fo folgt für bie 
£ äugen änberung eine3 (£Iemente§ ber SBogenacfjfe 

(84a) 4ds = £ 0 ds = ^| r (N H- - 7 )' 


. A d cp r • A dcp 

unb toenn t = ~emgefütjrt mirb, folgt für bie 2Bin* 

felänbetung eine3 93ogenacf)feneIemente3 


(84 b) 


A &<p = 


ds 




£)ie im §ocf)- unb Sörücfenbau borfommenben 93ogenträger ijaben 

grojje §albmeffer r, mithin !ann — gegen N üernad)läffigt tuerben, 
alfo r 


(85) 


A ds = 


A&cp — 


Nds 

BF/ 

dsT_N_ , _M] 
E L ~r¥ + Y\ 


Mds t Nds 
~EY~ + r EF ' 


S)er Sßert 

Y = r /SS= J + 7/ ,?3dF + # 4dF + -- 

toirb für gur SBiegung^ebene ftymmetrifdje duerfd^nitte 
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§ 26. (Sirtflujg von 23ieguug§momcnten. 


imb gel)t für r = oo (geraber Präger) über in Y = J. gür bie bei 
Söaufonftruftionen üblichen §atbmeffer fann immer Y = J gefegt 
merben. 2$ernacf)läffigt man amf) nocf) bie -ftormalfräfte gegenüber 
ben Momenten, fo mirb 


(85 a) 


A dcp = 


Mds 
EJ f 


bie3 ift für enblicfje Sängen A s berfelbe SSert toie in ©I. (44), <5.56 
beim geraben Präger. 


2. gormänberungen (^urt^biegnngen). 

a) Anbetung be§ S?rümmung§b)albmeffer§ r 
(Krümmung). 

güt ben gefrümmten unbelafteten Präger gilt (gig. 64) ds=r d <p; 
burcfj (Sinmirfung bon M unb N rotrb r q unb sugleid) erhält man 
ds + A ds — jofd^ + A dq >). 

©uxd&-S>ibifion biefer 23erte folgt 

ds H- zl ds i , e(d<p + Ad(p) <o , Adcp\ 

ds. = i + ä » = —= 7l 1+ Tr/ 


= —(1 -I- t) ober 
r 


1 _ 1 ± Y = L± T + £ o~ E o = i , r ~ g o 

Q l+^o 1 4* «o 1 +«o * 

SESirb bie fleine ©röjje s 0 gegen 1 bernacf)lä|figt, fo gilt 

(86) — = 1 + r — so . 

Q 


§ierau§ folgt mit ben in ©1. (84) gegebenen SSerteit 



/Qi 2 v r i , Mr r . Mr 

•(86 a) — = 1 + -=rsr' angena^ert - = 1 + —■, 

0 JCi I Q EJ 

unb fdjliepdj erpit matt für bie Sfrümmungaäubcruttg 


( 87 ) 


1 1 M 
Q T ~ EJ 




reqte (Y) 
3)utdj bie -ft 
eine Verlängern 
erfdjeint. $>ie 

tangente 

(Strecfe CB' auf< 

toageredfyte V( 

lotrechte Ver 1 

$>a§ Sporne 
[cf)en £eilcf)en§ 
freien Sräaeren 















§ 26. ffiittflujj non SBicguttgSmoittetttcn. 
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Bott biefer ©trecfe bie magerecE)te uttb lotterte fßrcjeßiott, fo 
folgt au§ ben babei entftet)enben äljtilidjen Steiecfen 


A x" 


B'B" 


-^ = „ d9 , ^ AH 


B'B' 


_ _ _ . = A do? 

-(7i-y) Q 9 T ’• X 1 - X Q 

ober für bie magered)te $erfcf)iebung Ax" = —(y 1 — y)zfd 9 ? 
unb für bie lotrechte $erfcf)iebung Ay"= (x x — x)^d<p 
£)ie ©efamtüerfdjiebung beträgt fomit 

d x 

in tt>agered)iem<Sinn Ax=Ax'+Ax"=Ads-——(y 1 —y)Ad(p t 

d y 

in Iotred)tem ©inn Ay—Ay'-hAy"—Ads • —+(xj~x)dd^. 

Söirb nun ber gange Präger AB (gfig. b'5) elaftifd), fo finb bie ge- 
funbenen ©rügen über feine gange Sänge gu fummieren. ©ie enb- 
gültige Sage ber ©nbquerfdmitte A unb B gueinanber ift beftimmt 
burd) 

ben $erbret)ung3tt>infel A(cp x — < 


• S AAc p, 


btetoagered)teSSerfd)iebung A(x 1 —x Q )=ß^~-dx —(y!-—y)zld<j? 


unb 

bielotred^teSSerfdjiebung A(y : 




A ds 
ds 


dy-{-(x 1 ~-x)Jd9? / 


toobei nur bie ®oorbinaten gmifdjen ben (£nbquer,dritten all ber- 
änberlid) gelten, ©egt man fcpeglid) in biefe ©leidjungen bie in 
©l. (85) gefunbenen Sßerte ein, fo folgt für groge £>albmeffer r all 
^erbregungltoinfel 

A i<Pl - n) = f(Ml . N <^ 


( 88 ) 


A (<Pi - <Po) 


]\ EJ 
6 

__ A Ids 

EJ ' 


EFr 


•), angcuäljett 


tDie beim getaben SBaHen [Bgl. ©I. (45 b), ©. 56]. 

$ entcI ©rapljifcbe ©tatif II. 
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$)ie mageredijte 9$erfd)iebimg mitb 

i i 

, f , J Mds , Nds\ f N 

^(Xj —x 0 )-J (yx y)( EJ + EFf j+J—dx, 

0 0 

(89) angenäbert 

f My , /*M /*N 

zJ(x x - x„) = j w ds - 7 l j— ds +J~ dx, 

' 0 0 0 

unb für bie lotxedjte &erfd)iebung folgt 

, f ^( Mds l Nds \ , f N , 

Ä( 7l y 0 ) J( x i X H EJ + EFr/ + J EF dy ' 

0 0 

angenätyett 

A (yi - y «) = Xl /w dS -/|j ds dy. 

0 0 

£)ie3 ftttb bie ©Iafti^ität§gleid)ungen eine§ gefrümmten 
^rägerl, nad) betten jebet üollmanbige Söogettträger mit treniget 
al§ 3 ©elenten berechnet toexben tarnt. 


(90) 


§ 27. ®ra^^ifd)e ^arfiettmtg bet elaftifdjen Stnte eines 
bobtoattbigett ®ogentriiget§. 

SDet SBogentxäget mixb buxd) einen fog. ©tab^ng erfetd, 
bet au§ furzen $xägexftüden Befielt, bie fteif miteinanber 
fcexbunben finb (gig. 66). 2In ben ©togftellen bex einzelnen 
Sxägerftüde befiimmt man bie bon bex äußeren SSelaftung 
f)exüoxgebxatf)ten Sßoxmalfxäfte N unb 33iegung§momente M. 
$uxd) erftexe erfaßen bie SMgexftücfe eine Sängenänbexung, 

bie nad) ©I. 56, ©. 69 gleid) As = ift, tm^tenb 

buxd) bie Momente eine gegenfeilige SBexbxefyung bex S&cägex* 
teile erfolgt, toobuxd) itjxe Ülanbminfel W geänbext meröen. 
83etrad)tet man jebe£ $xagexftüd aß beibexfeit§ eingefpann* 



§ 27. ©rapfitfcfje ©arfteßung öer crafftfcfjert Sittie ufro. 131 

ten Sräger, fo toirb bie Anbetung be§ fRanbtoinielS W ra 
(5-ig. 66), gemäg @1. (65 b), S. 87 mit St = 0 (Dgl gig. 43), 
für ba§ üntä liegenbe Srägerfiüd 

StYi 

~ 6EJ m 'f' ^m-l) 

unb gemäg @1. (65a) für ba§ redjtS liegenbe Stücf 
+1 

~ ß ^ (2M m + M m+ i). 

Sie ©efamtärtöeturtg mtrb fomit 

(91) 6^(2+ M m _0 + (2M™ + M m+1 ) 

MfjerungStoeife ift aber M m _ 1= M m = M m+1 , unb toirb 
s m = s m+ i folcie J m = J m+ j gefegt, fo folgt 

(91a) 

E J m 

[bgl. ©I. (44) <3. 56 6§iü. (85 a) ©. 127]. 

Sie tjiexnaä) für fämtlidje (Stabteile beredfneten SSinfeb 
änberungeu bienen in ^Serbinbung mit ben Sängenanbe- 
rungen A s pr Sarfiellung 
eines SSerfdfiebungS- 
■planes, toobei ägitlid) 

»ie im § 16, gig. 33, 

<5 .73 ju öerfagren ift. 
gür einen ftatifd) be» 
ftimmt aufgelagerten Sogenträger AB (gig. 67) mögen 
gemag öorftegenbert ©leicfmngen bie Sängen- unb SBinlel- 
änberungen ber einzelnen Srägerftüde ((Stäbe) beftimmt 
fein unb eS foll ein 33erfd)iebung§jtlan bamit geseidmet 
werben. 

gunäd)ft toirb ba§ erfie Seüftüd (Stab 1, anfdjraffiert) 
beS SßogenträgerS berart feftgegalten, bag eS fid) nur in feiner 

q* 
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Söogenenbe B eine $erf<i)iebung BB' erfährt, ©leidj^eitig mit ber 
Jßängenänberung bon s erfährt aucE) ber ungehörige @Jegen£unft&- 

trinfel y). eine Anbetung Ayj = (bgl. ©. 77), imb toenn bie 

(Sntfernnng §mifcf)en bem ©egenjmnft G unb bem freien (£nbe B 



gig. 68. 

gleich r ift, toirb BB'—r-Ayj. Gilbet man nun bon biefet 
©treefe bie tragere<f)te unb lotrechte $ßroje!tiou, fo folgt au£ ben 
babei entfteijenben ähnlichen £>retecfen 

Ax BB' r Ayj . . . . . . 

—--- =-=- -A\p ober A x - — (y x — y)A yj , 

—(yi - y) r r 

- Ay BB' r Aw . . . . . . 

unb -—= —— = —~~ =Ay> ober zly — (x x — x)A\p. 

©rleiben alle gacfjmertftäbe £ängenänberungen, fo gilt, trenn 
bon bem geringen (Hinflug ber SSanbftäbe abgefeben toirb, für 
ben SSerbret)ung^toinfei ber (Snbftäbe gegeneinanber 

i 

A (<Pi — <p 0 ) = £Ayj f 
o 

für bie trageredjte 23erfcf)iebung -d(x 2 —x 0 )= — y)Ayj f 
für bie lotredjte S5erfb^iebung ^(yi — y 0 ) =2’(x 1 — x)Ayj. 

tft aber ganj allgemein nadj ©. 79 bie SBinfelänbetung 
Ms 

A yj = q = —- 2 -, trenn M ba3 ben einzelnen ©täben jugebörige 

©egenpunftSmoment bebeutet, mithin toirb ber 33erbrebung3* 
trtnfel bet (£nbftäbe 

<* 2 > 


§ 29. ©rapfjif<f)e $>arftelluttg her gormänöerungen ufm 135 
bie tragetedjte $exfd)iebung ber Sogenenben 

J ( x i - x o) = ~2>i - y>TOT 

^ Ms ^ Mys 

= “ EFh* + Z EFh 2 

unb bie lotrechte $exfd)iebung bex Sogenenbeit 
.JL, Ms 

^(y 1 -yo)=2>i~ x >"EFhS' 

( 94 ) I i J i „ 

Ms MXS 

= ^ZlcFh 2 “ ~Z EFh2 ‘ 

3)ieg finb bie ©laftijitätSgleid^ungen gut SBexecbnung öon 
S3ogenfatf)tDexftxägexn mit tnenigex alg 3 (Menten 

§ 29. Sarftellung ber gormimbermtgett 

($tegmtg§linie) gebogener gadjtoerfträger. 

®ie $>urd)biegungen gebogener gacEjmerfträgei ermittelt 
man am einfachen burd) SBetfdjiebungäpläne, genau fo 
mie für einfache gerabe gac£)ft)erträger (bgl. § 16, ©. 75), im 
bem man bie ben einzelnen ©täben zugehörigen A s berechnet 
unb in befannte r SEBeife bau einem $ol 0 auf tragt. SRit ben 
erhaltenen ®noteu£unft§öerf(f)ie6ungen ift bann bie Sie- 
gungglinie beg Ober- hm. Untergurteg m m ebnen (bgl. 
gig. 33 unb 34, <S. 73 Bj». 75). 

®ie Siegungglinien fönnen aud) fofort ermittelt taerben, 

Ms 

inbemmanbie elaftifd)en©emid)te q —auf benSräger 

Ür ll“ 

fejjt unb bagu bie Sttomentenlinie jeidjnet (bgl. gig. 36, 
79). ®ag in letztere eingegeidfjnete, ben ©noten^untten 
beg Saftgurteg entföxed)enbe Sieled ift bie Siegungglinie 
biefeg ©uxteg. 
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®et ooHroanbige groeigelenfbogcn. 


©anbett eS fid) nur um bie Surdfbiegung eines beftimm» 
ten Srägerpunftes, bann üeiroenbet man am befien baS fßrin» 
jip ber birtuelten S3erfcgiebungen (ögt. § 18). 


XI. 2Ibfcf)mtt. 

$er öotfoanbige ßtoeigelenfbogett. 

§ 30. 2et gtoeigeteittbogen mit ritgeitber SBetaftung. 

Ser gmeigetenfbogen (f$ig. 69) ift einfad) ftatifd) un> 
beftimmt, toeit er mit ber (Srbfcgeibe burd) 4 ©tügenftäbe 
Derbunben ift. S3efeitigt man einen biefer ©täbe, fo ergibt 
fid) als ©aupt* ober ©runbfgftem ein gebogener, ftatifd) 
bestimmter Präger, ber an ben Snben frei gelagert ift 

(g-ig. 69 b). SieSKo« 
v V? $ It> mente SR unb 9tor» 

malfräfte St biefeS 
■f !' Klägers tonnen tnie 

' *-r-- ~ B W^ früher (bgl. I. Seit, 

Cr~\4 jgr p“ TZ Bm a ) §24 bgtn. § 34 ober 
\ f II.Seil, §8) ermittelt 

ff »**«"• 2tlS ftatifd) 

-I-- —unbeftimmte 

i b) ©röfje mirb gier ber 

3i0.69. ©origontatfdgub H 

getoäglt, beffen ©röjje 
Oon ber ßängenättberung dl ber SämpferöerbinbungS» 

tinie AB (SBogenfpannmeite 1) abgängt unb mittels 
ber StaftijitätSgteicgungen auf <S. 130 beregnet 
toerben fann. 

©eftatten bie ÜBibettager eine ©panniueitenänbeumg dl, fo 
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folgt au3 (5)1. (89), ©. 130 mit x 0 = 0, y 0 = 0, x x = 1 unb y x = 0 


1 1 



(Erfährt ber SSogen augerbem eine gleichmäßige ©rtoärmung um 
t ®rab, fo öergrößert er feine ©panntoeite 1 um 


AY = ca tl, 

mobei co bal &el)nung3t>erl)ältni§ für 1 ©rab ift. 

gür ba3 Moment in einem Beliebigen CLuerfcfjnitt G be§ gmei- 
gelenfbogen£ gilt ebenfo toie beim SDreigelenibogen [bgl. (5)1 (25), 
6. 36] 

M c = ÜD7 C — H • y C/ 


wenn 93^ ba§ kontent an ber ©teile C eine£ einfachen Prägers AB 
ift. SBirb biefer 2Bert in allgemeiner fjorm in 4)1. (95) eingefü1)rt 

H 

unb außerbent genügenb genau N = — gefegt (negatiü megen 
ber ^rucfmirfung), fo folgt 


1 

-/< 


Al = m- Hy) 


_l_ ds _ 

f H 

dx 

EJ , 

1 EF 

cos# 


+ cotl. 


i?ür burc§gef)enb§ gleiten S3auftoff ift B unüeränberlid), unb mit 


dx 


• ds folgt 



(97) 


138 


$)er nollmanbige groeigelenfBogert. 


gilt ftaxxe 2£tbexlag ex (211 = 0) folgt unter SSexnad^Iäffigung 
bex SSärmemixfung 


ft 


»»T 


(98) 


II = 


fö + fi 


ds 

F” 


©inb bie ^rägljeit^montente be3 25ogen3 beränbexltc!}, fo fütjrt 
man am Beften ein g!et<f)BIeiBenbe3 J c ein, tmb e§ fommen bann in 
ben au3fd)Iagge5enben ©Hebern nur nod) 

bie SSex^ältniffe -y- ttox, bie leidet nadj äf)n* 

ticfyert, auä geführten 23ogenträgexn gettmtjlt 
iuexben tonnen. ©xfe|t manfcpepcE) nocf) bie 
Heine Sänge ds buxä) bie enbltcfje Samelten* 
länge A s, fo tmrb obige Integration in eine 
einfache (Summierung öextoanbelt. glix e ^ e 
Sametle roirb nact) fjig. 70 bie Momenten* 
fumme gleicf) bem Spalt eine§ S£rapege£ 



Sig. 70. 


!(*■- 


- + W' 


ii 

J 


A s s 


'T a S = s, 


gu beffen auf ^4s profitiertem ©tfjioexpunft bie Dxbinate y 8 ge* 
gört, alfo 


SD^m ~~ A S • Ja 


(98 a) 


H = 


2f J t“ *2- 


-As 




• y 8 


i 



§ 30. S)er Smeigelenfbogen mit ru^enöer Belüftung. 139 


$)iefe (Summen formen mittels nacfjffefjenber Tabelle leidjt be« 
regnet merben. 


2a* 

mcUe 

A s 

J 

Jcj 

J 

y 8 

y|i 


90?my sAs 


F 

Je 

F 

^As 

F 

1 












2 


• 

* 


• 



* 

” 









n 

21 I 

2*2 


1 

23 


hiermit loitb 
(98 b) 


H = 


21 

22 + 23 ' 


2 3 [teilt ben (Sinflujg bet -iftormalfräfte bat, bet nur bei fef)t 
flachen Bögen berücffidjtigt ju taerben brauet. (Sei 3 t man für F 
einen Sftitteltoert F m, f° ^trb 



menn B bie Bogenlänge barfteIXt. 

S£>er Sailer in ©I. (98a) * ys [teilt ba§ ftatifdje Wo* 

J 0 

ment bet im Berf)ältni§ bergerrtenSRomentenfladje be§ 
j 

fiatifd) befiimmt gemalten Bogenträger§ in be^ug auf bie 
$ämüferberbinbung3linie AB bar (gig. 71a). Bei lotred)* 
ter Belaftung fann bie $D?*3däd)e al§ Momente nflädje eine§ 
einfadjen £räger3 ge^eidjnet merben (fjig. 71b), beffen 
toeite gleid) ber Bogenfpanntoeite 1 ift. S5ejeid)net man bie 
Drbinatenber 3K*^läd)e mitfy, fo )oirb3^=t) • Sßultipli^iert 

man biefe Momente mit fo ergeben fid) bie Oxbinaten 

J 

bet SSelaftimggflädje in g-ig. 71a. SBitb fdjliepd) nod) für 
febe Samelle bet SDiittelmett 3Ji„, mit A s multipliziert, 

J 




140 ©er DDttroanbtge 3n>eigctentbogen. 

fo erlfätt man bie als etaftifdje ©erntete gu betradjtenben ©rö» 
... g 8 . ®ie ©djtoexpunlte berf eiben werben auf bie 
As profitiert unb bamit finb bie y s gefunben.S3etract)tet man 
nun bie bi§ g 8 aß roageredfte Kräfte, bonbeneu febe im 



Sig- 71. 


@cE)Werpun!t be§ entfpredfenben A s angreift, unb geicffnet 
bagu ba§ Sraft* unb ©eilet! (gig. 71 c), fo ergibt fidj ba§ ftatifdje 
Moment ber 2% in begug auf bie ^ämpferüerbinbungSlinie. 
2(u§ ben fdfraffierten SreiecEen ber fjig. 71c folgt 
% 2 : E'=Aa:y* ober H'-/la = % 2 - y® unb für alte % gilt 

H'- a=_2f5‘ y 8 ; bie§ ift ber gä^ter ber ©I. (98a). 









§ 31. Ser gmctgelenfbogen mit beweglicher Sclaftuug. 141 


(Seid man baS erfte ©lieb be£ 97enner3 in ©I. (98a) 

Xy» T As =2’ys y- d ,s • y s = J 1 f • y s , 

0 J 0 J 0 

fo tarn e$ in berfelben SBeife mie ber Seiner gravid) bered)* 
net Serben, man f)at lebiglid) bie % mit f = y s -“ As §u 

J 

bertaufd)en (gig. 71 d), unb eS toirb nach gig. 71e 

mobei biefelbe ^oltoeite H' mie in gig. 71c 31 t neunten ift. 
®a§ gmeite ©lieb beS 97enner3 rnirb nad) ©L (99) bered)net. 
SDfät öorftefjenben SBerten folgt fdjlieglid) 


( 100 ) 


Ii = 


H'a 

H'b + c 



a 

h+ß' 


hierbei finb aber bie 9ftaf3ftäbe forgfältig gu head)tm. Qfft bie 
Sängeneinljeit für gig. 71 e gleich e, fo muß biefelbe ©trecfe 
in gig. 71 c gleid) e • § Einheiten (Momente) fein (As = 1). 

SßadEjbem H feftgelegt ift, toirb am ätoedmößigften, gemäß 
Seil I, § 34 u.38, eine ©tiijlinie in ben Sogen gezeichnet, 
bie bann fofort alle üftormalfräfte N bjiu. alte SKomente 
M = N • f liefert, toenn f ber Stbfianb ber SKormalfraft N bon 
ber ©djtoeradjfe ber fraglidjen £hterfd)nitte ift (Ogi I. Seil, 
©. 138). Sejügltd) ber 9-luflagerfräfte bgl. ©. 147. 


§ 81. Set Stoctgclenföogen *rtt betoeglidjer Sclaffnng. 

Sie Unterfudjimg ift in biefem galt mittels ©in* 
flußlinien burd)gufill)ren. gür eine toanbernbe, lotrechte 
©ingellafi P = 11 rnirb bie 3JJ*gIäd)e beS ftatifd) beftimmt ge* 
malten SogenS immer ein Sreiecf (gig. 72) toie beim ein* 
fachen Sräger. gür einen ©djnitt gtrnfdjen ber Saft itnb bem 
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2 )er ooünmnbtge 3meigerenf5ogcn. 


b x 

Stuflager A tüixb SDl* = 1 • ——» unb für einen ©cfynitt 
fdjen ber Saft P unb bent Auflager B gilt 2K* = 1 • 


a) Gmtflufjlinie für ben ^origontalfdjub H. 

€5e|t man öorfte^enbe SSerte in (551. (98) ein, fo folgt für P = 11 



§ig. 72 . <r o 

gül)tt man auty nod) ein unbetänberlid)e3 XrägljeitSmoment Ja 
unb bie enblid)e Sänge As ein, fo mirb 



Sergleidjt man ben gäfyer biefe§ Slißbrucfö mit ©I. (54), 
©. 61, fo erfennt man, baj 3 er bie 33iegung§Itnie eine§ 
einfachen 2näger§ barfteüt, ber mit ben Iotred)ten elaftifcfjert 

©emidjten w = ~-yzls belaftet ift. SDiit biefen ©etoid)ten 

J 

fann bie 33iegung§linie gemä§ § 14 b aß ©eilecf ge jeicfjnet 



§ 81. ®er groeigelenfBogett mit beroegltdjer 58elaftung. 143 

werben. SBeiter ift ber erfte Siulbrud bei Sßennerl in ©I. (101) 
bal [tatifdje Moment berfeiben, aber wagered)t gebre^ten 

elaftifdjen ©etöidjte w = -^-yzls in bejug auf bie Kämpfer» 

oerbinbung^linie AB, ba3 ebenfalls burd) ein ©eilecf bestimmt 



inerben lann. %üx beibe ©eilede föitb man benfeiben Sräfte* 
mafjfiab unb bie gleiche ^olmeite H' mätjlen (gig. 73), unb 
e§ folgt 

M w = w + “7\2 ZW== H'* h bjto. y , y-w=H'*b 

1 0 1 0 0 

©egt man uneber uad) ©I. (99) 









144 &er öollroanbige gitjeigclenfbogcu. 


fo ttnxb 
( 102 ) 


H'-h h h 

H'-b + c “ _c_ ~~ b + ß' 

h+ H' 


Verlängert man nun bie ©trede b (gig. 73d) um ß = ——; 

F m H 

unb nimmt bie Sänge b + ß al§ Srafteinfjeit an (= 1), fo 
ift ba§ in Beliebigem ÜDtaffffab ju ben elaftifdjen ©emiciiten 
w gegeidfnete ©eiled bie GSinflufffinie be§ tporigontatfctjubeiB 
H. iöei unbetänberlidjem J unb gleidffangen As fönnen bie 
w = y s gefegt werben. 

b) SinfKußlinien ber SJtomente, Duer« unb 
Stormalfräfte. 

5Rad)bem bie Gcinflufjlinte für ben §origontaIf<f)ub ge« 
funben ift, finb alle übrigen ©influfjlimen. Wie beim ©rage« 
lenfbogen gu geidfnen (bgl. § 8). 

c) ®ie Sämpferbrudlinie. 

©obalb ber §origontaIf<fjub H gefunben ift, fann bie 
ßämpferbrudlinie befümmt Werben, bie aud) tjier bie gleidje 
SSebeutung t)at wie betm ©reigeteufbogen (bgl. § 8, 2 b, 
<5. 38). 9?ad) $ig. 74 gilt 



(103) 


V = 


A • a 
H ‘ 


gür bie wanberube (SingeKaft P = 11 ift aber 
A 1-b 1(1-a) 

1 1 

wätjrenb H ber Qsinflufflinie in ffig. 73 entnommen inerben 



§ 31. £>er graetgelenfbogen mit Bewegter Söelaftung. 
1 amt, alfo 

(103 a) ? 7 .= 
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a(l-a) 


H 

8ft ber ,gtüeigelenfbogen nad; einer matljematifd) fefigelegtcn 
fturöe getrümmt, fo fctnn and) H pm t>orau§ berechnet Serben, gür 
einen ^arabelfbrmigenSßogen, ber eine Gringellaft P — 11 trägt, 
erhält man au§ ©1. (98), ©. 138 mit bem OTttelmert J' 


(104)H = 


menn 


5a(l~a) (l 2 -f- al — a 2 ) __ 5 a(l - a)(l 2 + al - a 2 ) 
8fl 3 (l + 


15 _£ 

8 Ff 3 




8fl 3 


1 + 


15 J' 


8 Ff2 

gefe|t Wirb; berSBSertv ift nur bei flacfjen Sogenirägent non 
SBebeututtg 

SOlit ©I. (104) folgt auä ©I. (103 a) 

2)urd) biefe ©leidjung ift bie fdjmacfj gefrümmte $ämbferbrud- 
linie (gig. 74) feftgelegt. 6e&t man fcpefjlid) näfietungStoetfe 
f(l 2 -f al — a 2 ) = fl 2 , fo folgt 

1 


(105 a) 




unb bie ßämpferbrucflinie loirb 
eine gitr Ääm^feröerbtnbungS- 
linie AB parallele ©erabe. $)er 
jnget)örige §origontaIfd)itb be¬ 
tragt 

(106) H = |^.r, 

unb hiermit ergibt fid) eine 
barabelförmige ©ittfluft* 



Sin- 74. 


linie (bei batabelförmigem Söogeri) mit ber $feill)öl;e 
(106a) H m = AI. V/ 

bie bei praftifdjen Unterfud)ungen tjftufig angeloenbet toirb. 
Rentei, ©rap^if dje ©tntil n. 10 
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®er grDCtgerenffcuäjiserf&ogen. 

giir eine ©ingeltaft P = 11 fönnen, tote gig. 74 geigt, 
mit §ilfe ber tämpferbrucflinie gu jeher SaftfteHung bie 
SMmpferbrücfe K a unb K b , ber §origontatfd)ub H fotoie bie 
SluflagerbriicEe A unb B gefunben werben. 


XII. mfdjnitt. 

®er gtaeigeienffacbtterfbogett. 


§ 32. Set ßtoeigelentfadjimlfiogen mit tutjenbet 
Selaftung. 

®ct 3meigeIenJfa$merfbogen AB (gig. 75) ift ebenfalls 
einfad) ftatifd) unbeffimmt, al§ ftatifd) unbeftimmte 

©rö^e 



toitb tuieber ber 
§ori§ontalfd)ub H ge* 
toctfjtt, ben man am einfad)* 
ften nad) bem ^ßrittgib ber 
öirtiteßen SSerfdjiebitngen er* 
mittelt (bfll. § 25, 118). 

Smrcf) bie äußere SÖelaftung 
erfährt ber Zögert AB (fjig. 75a) 
bie tr?irfltcf)en ©tabfpannun* 
genS. Sßirb ein Kämpfer frei 
betneglid) gemacht ($ig. 75 b), 
fo entfielt ein etufadjer Frager, 
ber bon ber änfjeren Söelaftung 
bie ©tabfpamtungen © ((£re- 
monaplan) unb bie Auflager* 
miberftänbe 2t, 33 unb § erhält 
^Bringt man nun an ben 


Kämpfern be3 SSogeutr tigert eine straft H = —1 an (fjfig. 75 c), fo 
entfielen bie ©tabfpannungen £, jebod) !cine 9tuftagerfräfte. SD7:it 
ben gefunbenen ©tabfpannungen mirö nad) § 18 bie gegenfeitige 

33erfd)iebung ber Kämpfer d£ = *J?ß>A s = • SBitft nun 


EF 


ber tuirftid)e §or%ontaIfd)ub H auf ben 23ogen ein, fo entftetjen bie 
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©tabtyannfräfte S • (— H) unb bie entf-predjenbe 83erfd)iebung ber 
Kämpfer wirb dH s = — ^irllidje $erfd)ie- 

brntg ift bet ftarren SSibertagem gleid) Ml, alfo 


s k = o = d ] ' + SH = 




unb hieraus folgt, bei überall gleichem Söauftoff mit E = 1, 
(107) H-Zt'St- 


23ei beränberüd&en £l,uerfQuitten wirb F c eingefüfjrt, alfo 
(107 a) H =2'ä©s-^-:_2'§ 2 s^-. 


($8gl. § 25, ©.119.) SMefer $IuSbrucf ift wie früher mittels Tabelle 
(bgl. ©. 82) %vl berechnen. $>ie mirfliä)ert ©tabiräfte werben, 
fobalb H gefunben ift, 

( 108 ) s — © — SH, 

unb bie Sluflagerfräfte betragen 

(109) H a = -§ + H unb H b = H, A = % unD B = $8. 
SDurd) Semperaturänberungen entfielt [bgl. (251.(97), 6.137] 

(110) Ht= EcötlFct^^s —. 


§ 83. $er StoetgclcnffadjtoerCbogett mit öelucgUcfjcr 
®el«ftung. 

(gier tommen nur ©nflugtinien in gtage. 


a) (£tnfIußttniefürben§ortäontaIfd)ub H (gtg. 76). 
S'ür bie ©fmnnmeiieminberung eines ^meigelenffadjWerfbogenS 
folgt auS ©I. (93), ©. 135 mit x 0 = 0, x a = 1, y 0 = y x = 0 



Mys 
E Fh*" * 


§ier ift ebenfo mie beim bollmattbigen SSogenträger M= ~ H • y, 
wobei bie kontente 30t bem ftatifd) beftimmt gemalten $8ogen* 
träger §ugel)oren. gür lotrechte SBelaftung flimmert bie TI mit 
benjenigen eines einfachen üLrägerS AB überein, ©ejjt man nod) 

10* 



148 «£>er C ^Qeicttffac^roerfbogeit. 


bur(f>gef)enb3 gleichen SBauftoff öorauä, fo folgt 

M-ZW-ny)-^. 

-EAl+jrvty-^ 

(lii) h ---. 

Ty 2 — 

Fh 2 

gür eine roanbetnbe ©ingellajl P = 11 ift bie SDbgltidje in 
§ig. 72, ©. 142 gegeben, für eine beftimmte Saftftellung folgt barauS 

3Jl x = 1 • ^ unb 5Db = 1 • Ap-. $iefe SBerte, in @1. (111) ein- 

gefe|t, liefern für ftarre Sßtberlager (A 1 = 0 ) 

2 i bx s ^az s 

”T y Fh 2 + 2L~T 7 Fh 2 
(lila) H = —-j- 5 -. 

2>f^ 

fjütitt man nod) ein imoeränberfidfe» F 0 ein, um ben toedffeln« 
ben ©tabquerfdjnitten 81edjnung ju tragen, fo mirb 



( 112 ) { 



Z M g 

1 N — Stg ' 

SBetgleidjt mart ben 3 äl )l er öiefe§ SluSbrudES mit ©I. (54), 
fo geigt fid), bajj er bie iöiegungSlinie eiiteS einfachen 
£täger§ A'B' (gig. 76 b) barfiefit, ber mit ben elaftifdjen @e* 
F s 

toidjten g=y p lotredjt belofiet ift. 93'üt biefen ©emid)ten 


lann fomit bie 33iegung§Iirtie gemäß § 14 b als Seileäf ge« 


§ 33. 3raeigeIenffad)merfbogen mit bemeglid)er SBelctfiung. 149 

^eidjttet werben, gerner [teilt ber Kenner in ©I. (112) ba§ 
ftatifdje Moment berfelben, aber Wagerecfjt gebreljten ©e* 
mtd)te in bejug auf bie ®äntpferüexbinbung§linie AB (gig. 
76 a) bar, ba§ ebenfalls bitrd) ein (Seiled beftimmt Werben 
!ann. SBäljIt man für beibe ©eilede benfelben ®räftemaf$fiab 



3'ifl. 76. 


unb bie gleiche ^ßolweite IV (gig. 76 c u. e), fo Wirb für eine 
beliebige ßafifteüung Z = H' • h unb N = H' • b (gig. 76 f), 
mithin 


(112 a) 


Z h 

N‘“ll'-b” b 


unb Wenn man b §ur ©infjeit be§ ®räftemaf 3 ftabe§ für H 
nimmt, alfo b = 1 fe|t, [teilt bie in gig. 76 d gegebene S3ie* 
gung^linie bie ©influ|linie be£ §oriäontalfd)ube3 H 
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©er ^roetgcrenffadjnrerfBogen. 


bar. gfi nur ein ©urt belaftet, fo muß in bie gefmtbene Ein- 
flußtinie nod) ein SSielecf einge^eid^net roerben, baß ben be¬ 
lüfteten Snotettpunften eutfpridjt, tnie gig. 76 d ^eigt, toobei 
ber Dbergurt belaftet ift. Sei lotrechten SSanbftäben fitib bie 
übereinanber fallenben q ju fummieren. SDie ©onftruftion 
ber Einflußlinie ift mie in gig. 73 butdjjufüljren; nur fei et* 
mdljnt, baß eß borteiDjaft ift, bei ber Seftimmung bon N einen 
befonberen Kräfte^ug für bie q §u ^eid)nen, in fotdfer Meißen* 
folge taie bie q roageredjt übereinanber liegen, meil fid) fonft 
baß ©eiled überfdjneibet unb ungenau toirb. 


©d)ließlid) fei bemerft, baß baß in § 25 b angemenbete 
Serfaljren and) hier fd)nell jum giel führt, toenn man bie 
Saft Pm = 1 über ben Sogenträger toanbern läßt unb eine 
Kraft H = — 1 an ben Kämpfern beg ftatifd) beftimmt ge¬ 
malten Sagend anbringt; eg ergibt fid} bann fofort für ftarre 
SBiberlager 


(113) 


1 * ^mb V]m 

<5bb <5bb 


toobei bie rj m bie ©rbiitaten ber Siegungglinie in gig. 76d 
unb <5bb ben 2Bert b in gig. 76 f barftellt. 


b) Einflußlinien für bie ©tabfräfte. 


Stadjbem bie Einflußlinie für ben ^origoutalfdCjub H be¬ 
ftimmt ift, formen alle übrigen Einflußlinien nue beim ®rei- 
gelenlfadjmerfbogen gefunben merben (bgl. §11). Sind) f)ier 
läßt ficf) bie KämpferbrucHinie barftellen ioie in §31c. 



§84. ©tngefp. SSofttöcrnibBüg. mit ruij. SMaftetg. 15 ] 


xiii. rnfcfmitt. 


35te emgefpamtten üoftumrtbigert ttitö f ad)- 
toerfartigen S3ogenträger. 

§ 34. ©runbformcln für bett eittgcffMnnteu tooWtoanbigei 
SBogen mit ntljcn&er Stelnftnng. 

Set eingefbannte SBogcn AB (gig. 77 a) ift bteifad) fta. 
tifd) unbeftimmt (bgl I- Seil, §35). Surd) SSefeitignng bor 
brei entfpredjenben ©tüijftäben fann er in einen einfacher 
gebogenen Steiger AB (gig. 77 b) bertoanbelt loerben, fft 
ben bie SRomente M itnb bie fftormalfräfte 3^ in befanntei 
SBeife befiimmt toetben fönnen. 9(I§ ftatifd) unbeftimmte 
©roßen loerben t)ier ber §origontaIfd)ub H unb bie Ein 
fbanntnomente M' unb M" gewählt (g-ig. 77 c). .gtoifdjen t en¬ 
teren befielt bie 95ejiet)ung 

M" — m' 

(114) M' — M"+G1 = 0 ober G =-—— , 


toenn G ben Einfluß ber ßinfpannmomente auf bie Stuftageo 
fräfte angibt. 9Jiit ben borftetjenben ©roßen toirb ba§ SKo= 
ment unb bie fftormaltraft an ber beliebigen ©teile G bes 
5Bogen§ (§ig. 77 a) 

ni rv ( M = 9JI + M' + G • x — H • y , 

' j \ N = 91+ G sin cp + II cos <p . 


gilt bie Äuflagertröfte gilt 


(116) 


A = 91+ G 
H a = —§ + H 


b t vo. 
bä tu. 


B= 93— G, 
H b = H. 


Sie Stuflagertoibcrftänbe G, H unb M' bälo. G, H unb M" 
laffeit fid) burd) bie ejejentrifd) angreifenbe SRittetfraft, 



152 ®te etngcfp. 3Sotttx>anb=> unb gal) tBerf=33ogert träger. 


R' = R" = VG 2 + H 2 erfe|en, mentt bie (Sjgentrijität 
M' M" 

c' = — bäte, c" = —— gemacht roirö (gig. 77 d). 

ri rL 

SDie ftatifc§ unbeftimmten (trögen Rängen bon ben fjormättbe- 
rungen be£ $Bogen§ ab, bie burd) bie (£Iafti§ität3g*eid)ungen 
auf ©.130 beftimmt finb. ben ©1.(88), (89) unb (90) erhält matt 
mit x 0 = 0, x x = 1, y 0 = 0 unb y x = 0 für ben SSerbxe^ung^- 
minfel bex (Enbquerfcfynitte be3 23ogen3 

i 

(117) 4(<Pi-<P a ) 

0 

für bie lotrechte $$etfc£)iebung ber ©nbquerfdjnitte 

i i i 

nio\ a . fMds /*Mx /*Ndy 

(ns) ^y=i J-w-jYr ds+ hr 

0 0 0 



Sig- 77. 







§ 84. (Sirtgefp. 3Sotocmö£og. mit rut). Söelctfiung. 153 

$5ie erfte ©letjfjung au§ (115) in (31 (120) eingeffiljtt ergibt mit 
butd)gei)enb3 gleichem E, menn gleichseitig nod) dy = ds • sin 9 ? 
tmö dx = ds • cos 99 gefegt fomie N aU SDrudfraft (negaiiö) ein- 
geführt trnrb, 

1 

0 =Jm+U'+G-n - H- y)~, 

0 

0 =fw + M'+ G • X - H • J) ^ +|Ü^Ü . 

0 0 

0=yiaK+M'+G.x-H. y )^-[i^i 
0 0 

$)ie Sßormalträfte N fönnen bei großen $feitf)öl)en ber- 
nadjläffigt merben unb bei fteineu (ftadje Söögen) genügt e$ zu 
fegen N • cos<p = H unb N • sin?? = 0 . 



SSelaftet man nun bie $8ogenacf)}e mit ben elaftifdjen (3ewid)tett 
ds 

w = — unb berfcf)iebt ben im Iin!en Kämpfer (gig. 78) liegenben 

ßoorbinatautfprung O mit famt ben bort fairtenben SBiber- 
ftänben G, H unb M' in ben 0d)it>erpun!t O' ber elaftifd)en 
($5ett)id)te, mobei biefe nunmefjr an bem 5Ktm 00' toirfenben 
(trügen in G 0 , H 0 unb M 0 übergeben, \o taffen fid) bie obigen 
©teid)ungen in einfad)er Sßeife löfen. $>ie Sage beS $untte3 O' ift 


154 ©ie eingefp. SoHroanö« unö $ad£jtr 
beftimmt bittet) 


/ 7_ r = 0 ' = O unb / 

> o <r 

’rmit erplt man für bie laufenben. ü 

+1/2 + i /2 

0 —ßffl ~ —j- m 0 J~~ ober M 0 = - 


- 1/2 

+1/2 


- 1/2 

+1/2 


( 122 ) \ 


fffllx' ds f ds 

= J—J— + G 0 /x'^oberG 0 = 
- 1/2 - 1/2 

+ 1 / 2 + 1/2 - f -1 

- 1/2 i/o */ 


+1/2 


- 1/2 
+ 1/2 


-1/2 Xl/2 i /2 . 

§terbei beäiepn fid) bie 2R auf einen einfa d 
ten Ä« ( 8 - 1 S- 78 b gilt für lotrechte Selaftu 
^upt man nun, um ber SeränberticMeit be 
nu $L* u 0 ^. a S en ' em gIeicE)&rei&enbe§ J c ein unb 
enbltdje Sange A s, fo folgt 

(123a) M 0 = - 

-i/5 & ^1 

(123b) G 0 = 


(123c) H # = +^m±As.y:\%,zAjL 
- 1/2 [tT /2 ^ 

SBei ftjmmetrifdjem Sogen ergibt fid) ber <Bdt> 

föen ©etoicpe nad) ©I. (121) ans j 7 ~ — o. 



§ 35. Gutgefp. SoIIwanbbog. mit beroegl. SSelaftung. 155 

nacfi ©tnfüljtung öort J c unb A s w = — Js (gig. V8a) 

J 


(124) 


y 0 = - k = 


2>-Z s 


2\y • w 




- A s 


Z 


gür jebe beliebige rubjenbe SSetafiung fönnen bie 
ftotifcl) unbeftimmten ©roßen nad) ©I. (123) unb (124) mit« 
tel§ Säbelte (ügt. ©. 139) beregnet Werben, Worauf fiel) bie 
übrigen ©roßen art§ ben ©1. (115) unb (116) ergeben. $. 33. 
folgt für ba§ Mraent am lint'Sfeitigen ®ämfrfer (©in» 
ffmnumoment) mit 3K 0 = 0 

(125) M / =M 0 -G 0 Z+ H 0 -k unb c'=~. 

" H 0 

ferner wirb ba§ Moment im 33ogenfd)eitel 

(125 a) M s = 3J?s + M 0 —H 0 • y a ' unb c s = -2-. 

"0 

2 Rit ben äußeren Kräften unb ben SBerten c lann bie 
Srudtiuie in ben 93ogen gejeidjnet werben, bie fofort alte 
Stiormalfräfte N unb Momente M = N • f liefert (ogt. I. Seit, 
§ 34). 

©offen bie Momente bered)net werben, fo folgt für eine 
beliebige ©teile G (g-ig. 78) 

(125b) M c = 2R, + M 0 — G 0 x' - H 0 • y'. 


§ 35. Ser eiugcfßanntc ^onwaubbogen mit bcloeglidjct 
SSelaftung. 

hierbeifommennur ©influßlinien in g-rage, unb jtnar 
finb junädjft biejenigen für bie ftatifd) unbeftimmten ©roßen 
ju ermitteln, unter SSenufjung ber ©I. (123). 


156 Ä ä„ M p. *»«,„„„6. 

®1.(124) Wtb -£ 7 .» : £ w> noW w=i!js 

ÄMtf&S ESÄ«n!. i« 

eiSÄSa 

. . 2 - ^influpiiue für M 0 . 

K ii'f"T-',-;r n * <ssi# ' ,2<ai4ä) 

6SI , 19 , 1 . 1 T- ^ rt ™" biefe Serie in 

( 123a ) ein, fo folgt 

V'bx J c 


M r 




~ä, +? ^± d . 


wnb tuenn mieber —'- A s = w gefegt tnirb 




4s. 


M «=-l-fz—+-fi 


w-z ;> 


ober 


( 126 ) 


M 0 = _ 


M n 


2 


,w 










































158 $te eingefp. SBoffroanb» unb |Jacf)tt>erJ48ogenträger. 

w p jeidmen, wobei -A— eine S3eränberungg§iffer bar* 
[teilt (ogl. ©. 122). 

©egt man auf ben einfachen Srciger A 1 B 1 (gig. 79 d), 
beffen Sange 1 gleid) ber fSogenfpannweite ifi, bie ©ewidjte 

w, bereinigt fie p einem Äräftepg ]?w (gig. 79 b), mit ber 

fßolweite H"= ^ w, unb geidpet parallel p beffen *ßoI» 

firalflen unter AjB t ein ©eileä (fyig. 79 f), fo gilt für eine 

beliebige ©tellung a ber Saft P=lt, p ber bie ©eiled* 

12 

orbinate m gehört, m • H"= m^/w = M w . sjgjrb biefer 

SSert in ©I. (126) eingefegt, fo folgt 

12 

m^w 

(126a) M 0 =-^-= — m. 

2> 

1 

®ie Drbinaten m ftellen alfo birelt bie Momente M 0 bar. 
Sie Kräfte fallen in ©I. (126 a) IjerauS, mithin ift m auf bem 
Sängenmafjftab p meffen, beffen ©uljeiten für m aß 

1 12 

Momente gelten, £citte man H"= - Tw genommen, bann 

n i 

würben n Gsingetten be§ SängenmaßfiabeS eine ©inbeit für 
ba§ Moment barftellen. 


3. eiuflufjlittic für G 0 . 

giibrt man bie für P = 11 gelteitben SSerlc 5 


b x 


unb 


Sflt 2 = P 


in ©I. (123 b) ein, fo folgt 


s-i 


b x Je 


Asx' 


az J c 

+ 2tt Jsx 2 3 


As, 




§ 35. ©ingefp. ‘SoHroanöbog. mit Bcroegt. SScIaftung. 159 
miD Kenn -y- A s • x' = W gefegt mirb, 

g 0 =- ßiy • x+ j2J w ' ■ z ] ; 2’ w ' • x ' ° bcr 
L 1 0 0 0 


(127) 



$Der 3äl)Ier biefe§ 2lu§bxucB [teilt ba§ SKoment eine§ ein«» 
fadjen $rägex§ A 2 B 2 (f$ig. 79 g) bar, ber mit ben elaftifc£)en 

©etoicbten w' belaftet ift, bie teil§ £>o[itit>, teifö negatib finb. 

12 

©e|t man biefe SBerte w' ju einem ®räftepg ^w' (fyig. 79 h) 

pfammen unb jeidfnet bap mit beliebiger iJSoltoeite H'" ein 
©eiled ($ig. 79 i), fo gilt für eine beliebige Stellung ber Saft 
P = 11, ber bie Drbinate g pgeljürt, g • H"'= M W '. Ver¬ 
längert man bie äujjerften SeilecEfeiten (gig. 79 i), fo fdpei- 

ben fie auf ber burd) O' gelfenben Sotredjten (2ld)fe Y') eine 
_ _ 12 

©trede op ab unb e§ ift op- ba§ fiatifdje 

i 


ÜDtoment ber Kräfte w' in bepg auf Y'; bie§ ift aber ber 
Kenner ber @1. (127). Sej 3 t man biefen unb ben üorljergelfen» 
ben SBert in @1. (127) ein, fo folgt 


(127 a) 


G 0 = 


gj H w 
op- W" 



Q r 


toenn man bie ©trede op gleid) bex Sxafteinljeit mad)t; alfo 
ift gig. 79i bie (Siuftuftlinie für G 0 mit bem SKafsftab op 
= 1. ©oll bie SlragtoexMinie AJ'Bq toagexedjt mexben, fo 
lege man ben $oI 0 2 fo, bafc bie ben bon ber X'-SMjfe ge** 
trof f enen ©eft> id)tenjugel)örenben ©txatften toagered)t liegen. 


4. (Sittfrlstfttfnicn ber ^uflagetbriitfc. 

5Rad) ©I. (116) ift A = 2t + G unb B = 95 — G. ®iefe 
SBerte ergeben fidj fofoxt au§ gig. 79 i, toenn man bie ßinien 


160 ®ie eingcfp. SBoEfoanb* unb ga<f|n>er!4Bogettträger. 
A°ip A^a — i S)en ^ u f Ia S e riotrec£)ten berlättgert. gür 
5. ßinflupnie für H 0 . 

fto p“i u (123C) fOl0t mÜ = unb = ~ z - 


H„ 


unb tuemt -^-As • y 
J ^ 


X" 1 k x Je . Je 

. 0 o A 

w" gefegt tetrb, 


ober 

(128) 


h -T b - 


= [lZ—+fZ-"-]=[±w"-y'+c] 


Ha = 


M w 


2>" * y' + c 


toobei c aus @1. (99) auf 0. 139 entnommen tft. 

• ? 6t Pi 9 “ Wcfc * 2tu§bm ® ßegcicfjnet ba§ Moment 
eme§ einfachen Srägerg A 3 B 3 (gig. 79 k), ber mit ben elafti« 
fcTjen ©emtcfjten w" belaftet tft, bie abtoecftelnb ^ofitiü unb 
tiegatxb fmb. $te Kräfte w" toerben p einem Sräftepq Uw" 
mtt ber fßotoeite H"" (gig. 791) pfammengefe|t unb bap 

p l rmT <3ei79 S e 3 e icf>net, bog für eine beliebige 
Saftfiellung bte örbmate h liefert, unb e§ gitth • H""= u „ 

mannu nbog.fraftect ber w"um 90° (gig. 79n) unb 
logt bte f rofte w" toogere^t am Sogen fetbft mitten, fo fann 
SU btefen etn neueg ©cilecf (gig. 79 o) gegeidfnet merben, ba3 
auf ber tampferberbinbungglinie AB bie ©tredfe qr ob- 

fc^neibet, unb egift qi=-11""=^. /bog ftatifcf,e Moment 



§ 36. ©ntgefp. fac§n>erfarttger 23ogenfräger. 161 


bet ffräfte w"in be^ug auf bie X'-Std&febieSiß aber bet Kenner 
in @1. (128). <Se|t man bie gefwtbenen SSerte in @1. (128) 
ein, fo ergibt ficf) unter SSerrta(f^Iäffiguttg ber 97ormai!räfte 


(128a) 


Ho = 


h * H" 
qi- H' 


qr hi 


wenn man bie (Streife qr gleid) ber Srafteinf)eit mad)t; alfo 
ij^gig. 79m bie (Sinfiufclinie für H 0 mit bem SKaffttab 
qr = 1. Sinb bie 9?ormaifräfte N ju betüdfid)tigen, fo ift 
_ c 

q 'S 7777 = 1 ma ^ en (&#• ©•144)- 

® fei noc£)mal3 barauf ijingetoiefen, bag borftefjenbe (Sin* 
fInfamien betriebene SKaßftäbe Ijaben. 

§anbett e§ fid) um bie (Sinfluglinie für ba£ Moment in 
einem beliebigen ^unit G (fjig. 78), fo ift bie (Sinfiufc 
linie gemäft ©L (125 b) gu biiben, toäijrenb fie für eine 97or* 
maitraft na cf) ©I. (115) §u biiben ift. 


§ 36. ©runbfotmeln für bett eingeffwmtten fatfjtoetfc 
artigen SSogenträger mit rufyenber unb betoegltdjer 
SBetaftung. 

^)er eingef:pannte gad) werfbogenträger (gig. 80) ift genau fo 
§u betjanbeln wie ber eingefpannte SoIIwanbbogenträger, bie ©runb* 
formein %u feiner Berechnung folgen au3 ben (SlaftigitätSglei* 
jungen auf <5.135. Qn berfeiben SSeife Wie im §34 folgt au£ ben 
©I. (92) bi£ (94) für ftarre SBiberiager 


(129) 



Ms 

EFh 2 

Mxs 

EFh 2 

Mys 

EFh 3 ' 


9 


t 


•ftenfel, ©rapljtfdje ©tati! n. 


n 



162 $>ie eingefp. Söolliuanb* unb gad^merMoogentragei. 

©e|t man nun für einen beliebigen ($egenpun!t M =ßR +&r 
4 - Gx— Hy, nimmt butd>get)enb£ gleich E an unb fü^rt, um 
ber 58eränberlid)feit ber @tabquerfd)nitte ju genügen, ein unber* 
änberlidje3 F c ein, fo folgt 

Q=^m + U'+G-x- H-y)^-~, 

0 

(130) O^ffi + M'+G'x-H.yjxy-^, 

0 

3 F s 

O-y^ + M'+G-x-H.yJy-jf-p. 


süssi 


mm 


JÖrtngt man nun in ben gadjtoerffnoten bte elaftifdjcn ©ehncfjte 
e = -~r an unb berlegt ben ^oorbinatenurfprung in it)rcn 
©djioerpunft O', ber burd; 




§ 37. ©r% unb Stiftung beS Srbbrutfä. i ßä 

beftimmt ift, fo folgt für bie ©rö&en im Urffmmg 

f p , + 1/2 F _ 

- 1/2 F h2 4a F » 2 

(132) G »=-&-r-^x':^x' 2 li^ 

■^2 F hä 4a F h 2 ' 

f tp _ +1/2 _ 

Siefe Formeln entfpredjen genau ben ©I. (123), mithin 
fmb aucf) fiter bie ftatifdj unbeftimmten ©röfjen eBenfo toie 
m gug 79 S u ermitteln, man f)at lebiglid) bie w burcB bie 
eiitfgredjenben q p erfe|en. 


xiy. sibfcfmitt 
©rbbrutf unb SSafferbrucf. 

§ 37. ©löge unb fftidjtuitg be§ ©rbbrittfs. 

pebc lofe aufgefdEjüttete drbmaffe Bflfdjt fid) nadi ihrem 
natuiltcgen Söfd)unQ§tuiriEel q aB. ©oll eine Stbtriaffc 
(Tvig. 81) burd) eine 

fteitere Süfdjuug, un» —® c & 

tcr bemüBiutel ß, he* 
grcitjt luerben, fo ift 
eine (tefonbete ©tüjj* 
luanb a b nötig. Sei 
bem fRadjgeBeu ber K , 

Sttoub luirb aber bie 
(Srbmaffe infolge 9tei= 
billig unb SM}cifioit 

tiirijt nadj ber natttr« gig. 8i. 



164 


©rbbrud unt> SBafferbrud 


lid)en 33öfd)ung ad, fonöetn nad) einet fietletcu glädje, 
bet ©leitfläd)e ac, unter bemSßintel cp abruifdjen. ©et 
öon bem ©eitutfjt G be§ ©tbfeilä abc, beffen itefe gleid) 
1,0 fein möge, auf bie SSanb ab auSgeübte SDtud fyeifjt 
bet ©rbbtucf E. ©ie Stiftung beleihen ift unter bem 



gteibungStoinfel q' gegen bie Formate gut SBanb ab geneigt. 
®ie üetbletbenbe ©eitentraft Q ift unter bem SBinfel <5 
gegen bie Normale gut ©leitflädje a c geneigt, beffen ©reng* 
mert tjöd)ften§ gleid) q toetben famt. 

©ie (Srboberflädje fei unter einem SBinfel a, ber fleiner ift al3 Q f 
gegen bie 2ßagere<f)te geneigt (gig. 82 a). SCSirb ba§ ©eu>i(f)t G be3 
SrbfeilS abc nadj ben Ortungen non E unb Q gerlegt, fo folgt 
au3 bem ^räfteöreiecf in fjig. 82 b, oljne Sftücffidjt auf ®ol)äjton, 


sin (y - q ) 
sin(y> + q> — q) 


man in gig. 82 a bie ©trede af = G unb giel)t fi unter 
bem SBinfel yj gegen af geneigt, fo ift A af i os A abc (in gig. 82b), 
folglich ift fi — E. 

©ie gu fi parallele ©etabe as b)eigt ©tellungälinie. ©er 
SSert für E in ©l. (133) ift mit <p üercinberlid), ber ©rögtmert, bem 



§ 37. ©röfee unb ffiidjtmtg öe§ (Srb&rutfS. 165 


bie ftugenbe $ßanb ab SBiberftanb letfteit mujj, ergibt fid) au3 ber 
dB 

58ebtngung — — 0 . Man erhält IjtetnacTj 


(134) — “ sin (9 — g) sin(?/> + (p — g) = G sin?/;. 

5lu3 bem $>reiecE acc' (gig. 82a) folgt aber mit ac = 1 , ioenn 
ba§65eioid)t für bieStaumeingeit ber (Srbmaffe mit y begegnet toirb, 

dG = (A acc') • 1 * y = — |-l 2 d <p - y 

tiefer SSert ift negatiü §u fegen, meil G mit ftadjfenbem -< 9 ? 
abnimmt; in SBerbinbung mit 651. (134) liefert er 

(135) 4-l 2 }»*sm(9? —$)sin(?/; + cp — q) = Gsiny) . 


Qiegt man bie gut ©teflung§linie a_s_b ara ^ e ^ e ©etabe cg, fo 
mirb auf ber S8öfd)uug3liuie bie <Strede ag — n abgefdinitten unb 
au§ bem babei gebilbeten $)reied acg folgt mit äc — 1 

1: sin?/> = n : sin(?/; + 9? — £>) 


SBirb aud) uod) bon c ba£ Sot auf n gefällt, beffen Sänge mit f 
bejeidjuet fei, fo gilt f :1 = sin(</? — g). Mit ben beiben legten 
Werten folgt air§ 651. (135) 

~ l 2 • y • y • ~■ • sin yj — G sin xp 

u 11 

ober 


(136) G = -J- • f • n • y . 

$£>a aber ^daf i oo A acg, fo folgt G : E = n : e, menn e bie 
Sänge c g bebeutet, uub e3 roirb 

(137) E = G.^- = -|ley. 


$)ie £icfe be£ 6;rbf)ri^ma§ ift gleich ber Säugeneiugcit, e£ folgt 
fomit au3 651. (136) 

~ = ~ f • n = A abc, 

_7 2 

b. I). bie 631eitlinie ac halbiert bie gt.'idje abega, fo bajj Jabc 
=-- /Jagc_ift._8icl)t mau gh ü ac, fo toirb dabc = dach unb 
cd ift bc = ch . Sßirb nunjiod) bkji as gezogen, unb nennt 
inan bie Sängen ak = a, ad = b, cd — c unb bc = ch = d 




166 (Srbbnttf unb SSafferbrutf. 

[o entfielen bie ä'Cjnlicfjen Sreiecfe acd unb ghd b\ 

cgd, unb e§ gilt — = 4 bgto. ^_IZ_ n _ JL barai 
n d u n — a d' 

(138) n = y^b. 

63 ift aXfo äg = n bie mittlere proportional« 

unb ad = b, bie in einfacher SSeife geicf)nerif 

merben fann, tute giß. 83 -geigt. 



üffian fdjlägt über ad einen §albfrei3, errichte 
k ein £ot, ba3 ben ®alb!rei3 in 1 fcpneibet, unb ma 
($3 ift aföbann a g bie mittlete proportionale gu 
ruie fidj leicht mit §ilfe ähnlicher Sreiecfe bemeifc 
I. Seil, § 3, 4 b). Sie Stnie bk ift parallel gur 
linie, fie [dfließt alfo mit ber SSanb ab ben SBinfel 
gällt ber 5ßun!t d au3 ber Seitenfläche f) erö 
ber Punft k parallel gut ©elänbelinie nach k' au 
giert toetben unb aBbann ift über a b bie gleiche fi 
toie über ad au3gufül)ren. Ser gefundene Pun] 
bie natürliche S3öfdE)ung nach g gurücfgul)olen. 

33on g au3 gieljt man gc || bk unb mad£)t gm 
bei entfte£)t ba^ fdjtaffierte Sreiecfgcm, beffen 5 
y multipligiert, ben Srbbtucf E für bie Siefe 1 a] 
nacf) @1. (137) ift E = ^fey. 


§ 38 . Verteilung unb Angriffäpuntt be£ ©rbbrudS. 107 

SSirb aber <£ abk> <£abd (bei pari au$tväxt$ ge¬ 
neigten Sßanbflädjen), bann ift bie mittlere proportionale 
uad) gig. 84 ju beftimmen. 

3Kan fc6)tägt über ak einen 
§albfrei3, ioobei bk unter 
bent ^q+ q' gegen ab ge¬ 
neigt ift, errietet in d ein 
Sot, tneldje^ ben §albtreig 
in 1 fdjneibet, unb madjt 
al = ag. ftiefy man nun 
c g || b k unb madjt g m=g c, 
fo ift ba§ fdjraffierte ®reiecf gern beftimmt, beffen §n* 
Ijalt, mit y multipliziert, ben Srbbrnd E angibt. 



§ 38. Verteilung unb 2lngriff§puntt be§ ßrbbrud§. 


^tuf eine {entrecht jur ©elänbeoberflädje fteljenbe §ö1)e h (gig.85) 
entfällt nad) ©L (137) ein ©rbbrud E = \ f • e • y , unb auf bie 
§01)0 h' entfällt E' = £ f' e' y . 3lu3 gig. 83 extennt man aber, bafj 
r: f = e'; e = h': h mitb, mithin ift , 

h'2 ® — 

(139) E' = E • -pr . 

3)urd) biefe ©leidjung, bie eine Para¬ 
bel a'c' mit bem ©Reitel in a' barpellt, 
mixb bie bie gunaljme be§ ©rbbrud3 bau 
abeii uad) unten beranfdjaulidjt. 

2)er auf bie ©inljeit ber SCßanbljölje ent- 
fallenbe ©rbbrud A E mirb 

(.40) ,1E = dE ' 2Eh ' 



dh' 


h 2 


Stg. 85 . 


Söurd) biefe ©leidjung mirb eine mit h' beränberlidje ©erabe 
bargefteilt 3)ie Velaftung^flädje ber SBanb ab mirb fomit ein SDrei- 
ed abc, beffen ©runblinie fein mug 


b = 


2E 
h * 


(141) 
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Sei Slngriffgpunlt bei ©tbbrudES E liegt im ©cfjtoer» 
fmuft bei Sreiedl abc, alfo in \ bei 22anb£)ßf)e (h/3), unb 
wirft auf bie Sßanb ab unter beut Steigung! winfet q'. 

S n ?ftg. 83 ift ölfo dcgm in ein zlabn ju berwanbetn, 
beffen §öl)e gteid) bei SBanbfjßlje h ift. Sie Serwanbtung 
ift gemäfj Seil I, g-ig. 7, @. 9 burcffjufüfjren. 

§ 39. ©töge unb 9lngriff§j)unft be§ Saffevbvutfl. 

Ser Srucf bei SBafferl wirft immer fenfredjt gegen bie 
if)m wiberftetjenben glühen. Sie ©reffe bei 28afferbrud§ 
auf eine fdjmate fjtädje zlf ift gteid) bem ©ewidjt einer 
SSafferfäute, beren Suexfdjnitt gleich ber gebriltften gläctfe 
df unb beren fpötje gteid) bem fenSreaEjten Stbftanb h' bei 
@ct)Wer.punffel biefer gläd)e obu 
ber SBafferoBerflätfje ift. Ser 
Sßafferbrud ift bntjer mit ber Jpötje 
biefer SBafferfäute bercinberlid) unb 
läfjt fiat), wenn bie Sßaitbbreite 
gleich 1,0 gefe|t wirb, burd) ein 
gleicf)fcf)ertllrge§ Sreied abc bar* 
ftetten, beffen <5 d)enf eilängen gteid) 
ber SBaffertiefe h finb (gig. 86). SBirb bie Sid)te bei 
SBafferS (<Sinf)eitlgewid)t) y = l gefegt, fo folgt für bie 
©rö|e bei SJBnfferbrudl 

(142) W = ~ . 

Siefer 28ert ergibt fid) in Sonnen, fobatb h in Metern ein* 
gefegt wirb. 

Ser Stngrifflfmnft bei SBaffetbrudl liegt im ©d)Wcr- 
bunft bei Sreiedl abc, ntfo in | ber SBnnbf)ßf)e (h/3). 
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